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En aquest document es presenta el desenvolupament i implementació d’un 
control domòtic utilitzant tecnologies de baix cost, comunicacions sense fils i 
optimització del control mitjançant models de predicció.  
El treball inclou l'elecció de la tecnologia més adient, el disseny, la construcció i 
la validació de la xarxa i els dispositius que en formen part. Així com, també, la 
identificació dels diferents models per poder desenvolupar el control, la 
supervisió i la predicció de comportaments futurs del sistema. 
En la primera part del projecte es descriuen els mòduls Bluetooth utilitzats per 
mesurar els processos ambientals i envair les dades al sistema de control. A 
continuació, s’expliquen els models d’identificació utilitzats per dur a terme la 
predicció dels processos de temperatura i humitat. Posteriorment, es descriu el 
control del sistema implementat en el Raspberry Pi i la configuració d’aquest com 
servidor web. I finalment, es presenta l’aplicació Android realitzada la qual 
serveix com a interfície de control de l’usuari. 
Resumen 
En este documento se presenta el desarrollo e implementación de un control 
domótico utilizando tecnologías de bajo coste, comunicaciones inalámbricas y 
optimización del control mediante modelos de predicción.  
El trabajo incluye la elección de la tecnología más adecuada, el diseño, la 
construcción y la validación de la red y los dispositivos que forman parte de esta. 
Así como, también, la identificación de los diferentes modelos para poder 
desarrollar el control, la supervisión i la predicción de comportamientos futuros 
del sistema. 
En la primera parte del proyecto se describen los módulos Bluetooth utilizados 
para medir los procesos ambientales y enviar los datos al sistema de control. A 
continuación, se explican los modelos de identificación utilizados para llevar a 
cabo la predicción de los procesos de temperatura y humedad. Posteriormente, 
se describe el control del sistema implementado en el Raspberry Pi y la 
configuración de este como servidor web. Y finalmente, se presenta la aplicación 
Android realizada la cual sirve como interficie de control del usuario. 






In this document is presented the development and implementation of a home 
automation control using low cost technologies, wireless communication and 
optimization of the control using prediction models. 
The present work includes the election of the technology most suitable, the 
design, the construction and the validation of the network and the devices 
included in this network. Also it includes the identification of the different models 
needed to develop the control, the supervision and the prediction of the future 
system behaviours.    
In the first part of the project the Bluetooth modules used to measure the 
environmental processes and send the data to the control system are described. 
Following, the identification models used to perform the prediction of the 
temperature and humidity process are explained. After that, the system control 
implemented in the Raspberry Pi and the configuration of the web server are 
described. And finally, the Android application developed which serves as a user 
control interface is presented. 
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CAPÍTOL 1: INTRODUCCIÓ 
1.2 Objectiu 
Aquest projecte té com a objectiu desenvolupar un control i identificació dels 
processos de temperatura, humitat, pressió atmosfèrica, presència humana i 
intensitat lumínica en una vivenda ubicada a Terrassa amb la finalitat de fer-la 
més confortable.  
1.3 Justificació 
Encara que la paraula domòtica sigui molt coneguda i quasi bé tothom conegui el 
seu significat, són poques les cases en les quals està aplicada i que en 
gaudeixen la seva comoditat. La domòtica és una tecnologia cara i només 
accessible per aquelles vivendes considerades de luxe o almenys més 
adinerades. A part de l’alt cost, la necessitat de realitzar una obra important en la 
vivenda per la seva implantació, seria també un altre inconvenient important que 
presenta aquesta tecnologia. Per tant en aquest projecte el que es pretén és 
aportar una solució que resolgui aquests inconvenients i faci accessible la 
domòtica a totes les llars.  
Mitjançant la utilització de comunicacions sense fils entre els sensors i actuadors 
i el control, com serien el Bluetooth o el Wifi, s’evitaria l’inconvenient de la 
instal·lació i haver de tirar cables per tota la casa. 
Emprant software lliure com Scilab per realitzar la identificació, tecnologies de 
baix cost com els mòduls Bluetooth o Wifi, i programant el control ja sigui en 
HTML, Paython o Android, s’aconsegueix reduir significativament els costos i fer 
arribar així la domòtica a totes les vivendes. 
Encara que no tan important, un altre motiu per dur a terme aquest projecte es 
que la domòtica, encara que pugui semblar un tema molt conegut per un 
Enginyer Electrònic, la veritat és que en tota la carrera no apareix en cap 
assignatura. Per tant, mitjançant l’elaboració d’aquest treball es pretén aprendre 
un poc més sobre aquest tema i així, obrir potser, una nova possibilitat de feina 
en un futur pròxim.  
 






Aquest projecte inclourà els següents punts: 
- Muntatge dels mòduls Bluetooth. 
- Programació dels mòduls Bluetooth. 
- Programació del control del sistema. 
- Programació de l’aplicació Android. 
- Programació de la comunicació entre tots els dispositius. 
- Creació d’un servidor web. 
- Processat de dades i identificació dels diferents models que descriguin el 
sistema. 
- Instal·lació i posada en marxa de tots els elements. 
En canvi, no inclourà: 
- Estudi de mercat 
- Temes de consum energètic i seguretat dels mòduls Bluetooth 
- Disseny d’una PCB pel mòdul Bluetooth i els sensors 
- Explicació de la posada en marxa de la Raspberry Pi 
1.5 Especificacions bàsiques 
Les especificacions bàsiques que ha de complir el sistema a desenvolupar en 
aquest projecte són les següents: 
- Baix cost del conjunt del sistema, per tant s’ha d’intentar utilitzar software 
lliure i dispositius amb un preu baix. 
- Fàcil instal·lació dels diferents elements i impacte mínim en l’habitatge.  
- Utilitzar mòduls de comunicació sense fils amb capacitat de connectar 
entre els mòduls i el control a una distancia mínima de 10 metres.  
- El sistema ha de ser capaç de detectar presencia humana i mesurar 
temperatura, humitat, llum ambiental i pressió atmosfèrica. 
- El sistema ha de ser capaç de controlar la temperatura i els llums de la 
vivenda.  
- S’han de poder identificar i modelar els diferents processos mesurats per 
tal d'efectuar-ne el control, la supervisió i la predicció de comportaments 
futurs. 
- Control del sistema senzill, amb una interfície amigable per l’usuari i 
accessible des de qualsevol ubicació.  





CAPÍTOL 2: SELECCIÓ DE LA TECNOLOGIA 
2.1 Comparativa de tecnologies 
En aquest punt es realitzarà una comparativa de les tecnologies possibles per a 
dur a terme el control domòtic i així decidir quina, depenent de les seves 
característiques, és la més idònia per posar-la a la pràctica. 
Les dues alternatives finals, acordades amb el professor, que es compararan són 
les següents: 
 Alternativa 1: Instal·lació amb Raspberry PI + Plataforma Android + 
Mòduls Bluetooth 
Aquesta alternativa estaria formada per 1 Raspberry PI, 3 mòduls BLE112 
de Bluegiga i 1 Dongle BLED112 de Bluegiga i tot estaria controlat 
mitjançant un dispositiu Android. Així l’estructura seria la següent: 
 



















 Alternativa 2: Instal·lació amb Plataforma Web + Mòduls Wifi: 
Aquesta segona alternativa estaria formada per 3 mòduls WF121 de 
Bluegiga i tot estaria controlat a través d’una pàgina web programada en 
HTML. Així l’estructura seria la següent: 
 
Figura 2 - Esquema de l'alternativa 2 
 
 
Els criteris aplicats en la selecció són els següents: 
- Cost d’implementació (€): El cost és un factor important ja que el 
material utilitzat ha de ser aportat pel projectista. Pes 40. 
- Dificultat per realitzar el control i programar els dispositius (1 a 10 
sent 10 la dificultat més alta): Es tindrà en compte la dificultat de 
programar el sistema i de realitzar el control mitjançant la plataforma 
escollida. Pes 30.  
- Nombre d’entrades i sortides digitals i analògiques: Es desitja que els 
mòduls tant Wifi com Bluetooth siguin capaços de garantir les sortides i 
entrades necessàries per connectar amb tots els sensors i actuadors. Pes 
10. 
- Comoditat d’ús (1 a 10 sent 10 la comoditat més alta): Es valora la 
comoditat del dispositiu per interactuar amb la vivenda que aporta cada 
alternativa. Pes 25. 
- Reutilització del material adquirit (1 a 10 sent 10 la possibilitat de 
reutilització més alta): Interessa que el material que s’adquireixi es pugui 












Els valors dels criteris anteriors de cada alternativa es presenten a continuació: 
Alternativa 1 
- Cost d’implantació (€): 101.11 
- Dificultat de realització (0-10): 8 
- Número I/O: 23 Digitals + 7 Analògiques 
- Comoditat d’ús (0-10): 8 
- Reutilització del material (0-10): 8 
Alternativa 2 
- Cost d’implantació (€): 86.64 
- Dificultat de realització (0-10): 9 
- Número I/O: 38 Digitals + 10 Analògiques 
- Comoditat d’ús (0-10): 7 
- Reutilització del material (0-10): 6 
 
Per determinar la millor alternativa s’aplica el mètode de selecció d’alternatives 
Press. Aquest mètode qualifica com a la millor alternativa aquella que sigui 
superior a les altres en la majoria dels criteris seleccionats. En primer lloc es 
normalitzen les dades segons cada criteri i s’escalen els valors de 1 a 15, sent  
15 el valor més alt de cada criteri i 1 el més baix (Taula1). 
 
 
Taula 1 - Selecció d’alternatives 





Es procedeix amb el mètode calculant les matrius de valoració i dominació. La 
matriu de valoració mostra l’índex d’importància de cada criteri per cada 
alternativa (Taula 2). La matriu de dominació (Taula 3) mostra la valoració de 
cada alternativa respecte a l’altra.  
 
 
Taula 2 - Matriu de valoració 
 
 
Taula 3 - Matriu de dominació 
 
Finalment s’obtenen els índexs d’importància per cada alternativa. Com es pot 
observar a la Taula 4, l’alternativa 1 és la que aconsegueix un major índex i en 
conseqüència és la millor alternativa: Instal·lació amb Raspberry PI + Plataforma 
Android + Mòduls Bluetooth. 
 
 
Taula 4 - Índexs d’importància 
 
 





2.2 Solució Adoptada 
Un cop escollida la solució final els elements que s’utilitzaran en l’aplicació són 
els següents: 
- Mòduls BLE112 i BLED112 de Bluegiga per realitzar la comunicació per 
Bluetooth. 
- Raspberry Pi com a element central per comunicar-se amb tots els 
dispositius del sistema, recopilar totes les dades i realitzar la identificació i 
el control. 
- Dispositiu Android utilitzat per l’usuari com a interfície per conèixer l’estat 
del sistema i donar les diferents consignes.  
- Els sensors que s’utilitzaran seran: 4 sensors de temperatura, 3 sensors 
d’humitat, 1 sensor de gas metà, 1 sensor de pressió atmosfèrica, 1 
sensor d’infraroig, 1 sensor de presència i 1 sensor magnètic. 
- Els actuadors que s’utilitzaran seran: 2 relés i 1 control del termòstat. 
A continuació es presenta un esquema (Figura 1) dels elements a controlar, tant 
sensors com actuadors, i on estarien ubicats a la vivenda: 
 
Figura 3 - Esquema de la casa 
Elements a la sala: 
- Raspberry Pi 
- Mòdul BLED112 
- Sensor moviment 
- Actuador relé Llum1 
- Actuador relé Llum2 
- Actuador pel control 
del termòstat 
 Elements a l’exterior: 
- Mòdul BLE112 
- Sensor temperatura1 
- Sensor temperatura2  
- Sensor humitat 
- Sensor lluminositat 
- Sensor baromètric 
 
Elements a l’habitació: 
- Mòdul BLE112 
- Sensor temperatura1 
- Sensor temperatura2  
- Sensor humitat 
- Sensor lluminositat 





CAPÍTOL 3: MÒDULS BLUETOOTH 
3.1 Descripció i especificacions 
Els mòduls Bluetooth, tal com ja s’ha explicat en el punt anterior, són els 
dispositius que s’utilitzaran per comunicar els diferents sensors i actuadors amb 
l’element central de l’aplicació. Concretament els mòduls que es faran servir són 
el BLE112 i el BLED112 de Bluegiga. 
3.1.1 BLE112 
El mòdul BLE112 (Figura 4) és un dispositiu Bluetooth de baix consum, 
compatible amb altres dispositius Bluetooth v.4.0, i orientat per treballar amb 
sensors i accessoris també de baix consum.  
 
Figura 4 - BLE112 de Bluegiga 
 
Aquest dispositiu és una solució totalment integrada ja que apart d’oferir totes les 
característiques d’un mòdul Bluetooth Smart, com són: radio Bluetooth, software 
stack i perfils tipus GATT; també porta un microcontrolador integrat que li permet 
executar aplicacions pròpies i treballar sense cap tipus de controlador o 
dispositiu extern. Si es desitja, també està preparat per treballar amb diferents 
interfícies hardware, com serien I2C o SPI, que permeten connectar ja sigui amb 
sensors o altres dispositius.  
Aquest mòdul té una arquitectura client-servidor i qualsevol dispositiu pot 
treballar amb els dos rols, tant pot proveir informació com pot recopilar-la. A més 
independentment del rol que tingui un dispositiu, pot ser mestre o esclau, és a 
dir, pot ser el dispositiu que està a l’espera d’una connexió (esclau) o el que 





n’inicia una (mestre). En el cas d’aquest projecte, els dos mòduls BLE112 
treballen com a servidors i com a esclaus.  
El BGScript és el llenguatge utilitzat per programar les instruccions a realitzar 
pels mòduls en una aplicació stand-alone, és a dir, en aquella que el mòdul 
Bluetooth treballa sense cap controlador extern.  
En les aplicacions on el mòdul Bluetooth és controlat per un element extern el 
llenguatge utilitzat és el BGLib. Aquest llenguatge és una implementació en ANSI 
C del protocol de binari BGAPI, el qual, serveix per comunicar amb un Host a 
través de les interfícies UART i USB. 
Els dos llenguatges de programació dels mòduls Bluetooth (Figura 5), seran 
desenvolupats més profundament en el punt 3.4 on s’explicaran les instruccions i 
funcions més importants. 
 
 










Les principals característiques tècniques del mòdul BLE112 són les següents: 
 
Bluetooth 
Versió 4.0 (Bluetooth Smart) 
Seguretat Secure Simple Pairing (SSP) i AES-128 
Connexions BR/EDR 0 
Connexions LE Fins a 8 
Radio 
Freqüència 2.402 GHz fins 2480 GHz 
Modulacions GFSK 
Potencia de transmissió +3 dBm 
Sensibilitat de recepció -93 dBm 
Rang típic de línia de visió 30 - 150 metres 
Antena Chip ceràmic integrat 
Hardware 
Interfícies host UART amb hardware flow control i USB(USB/CDC) 
GPIO 23 ports 
ADC 7 x 12-bit ADC 
PWM Fins a 4 canals 
I2C Software I2C 
UART Fins a 2 a 1Mbps (Multiplexat amb SPI) 
SPI Fins a 2 a 1Mbps (Multiplexat amb UART) 
USB Dispositiu USB 
Alimentació 2.0V fins 3.6V 
Interficie per depurar Disponible 
  
  







Tipus 8051 programable 
Arquitectura 8-bit, arquitectura 8051 
SRAM 8 kB 
Flash 128 kB 
Dimensions  
Llargària 18.15 mm 
Amplada 12.05 mm 
Altura 2.3 mm 
Consum de corrent  
TX peak current 36 mA, 26 mA (amb DC/DC) 
RX peak current 25 mA 
Mode 1 d’alimentació  270 uA 
Mode 2 d’alimentació 1 uA 
Mode 3 d’alimentació 0.4 uA 
Certificats  
Bluetooth Bluetooth controller subsystem 
CE EN300328, EN301489 
FCC FCC part 15 modular qualification 
IC Industry Canada modular qualification 
Korea del Sur KCC certification 
Japó MIC Japan certification 
 










El dispositiu BLED112 Dongle Bluetooth Smart és bàsicament, tal com es pot 
apreciar a la figura 6, un Dongle USB amb un BLE112 a l’interior. La finalitat 
principal d’aquest és connectar diferents dispositiu Bluetooth v4.0 amb un 
dispositiu no preparat per això, com podria ser, per exemple, la Raspberry Pi 
utilitzada a aquest projecte. 
Aquest Dongle té les mateixes característiques que un mòdul BLE112 però amb 
la diferència que l’única interfície hardware que suporta aquest és la USB. Per 
tant també pot funcionar com a un node mestre o esclau i com a un client o un 
servidor, però amb la diferencia que sempre estarà controlat per un dispositiu 
extern, ja que, al ser un Dongle no hi ha la possibilitat de compilar-li ni gravar-li 
un programa amb BGScript. En aquesta aplicació s’utilitzarà el BLED112 com el 
node mestre i client.   
 
Figura 6 - BLED112 de Bluegiga 
 
Les característiques tècniques principals del Dongle BlED112 són les següents: 
 
Bluetooth 
Versió 4.0 (Bluetooth Smart) 
Seguretat Secure Simple Pairing (SSP) i AES-128 
Connexions BR/EDR 0 
Connexions LE Fins a 8 
 







Freqüència 2.402 GHz fins 2480 GHz 
Modulacions GFSK 
Potencia de transmissió +0 dBm 
Sensibilitat de recepció -93 dBm 
Rang típic de línia de visió 10 - 30 metres 
Antena Integrada a la PCB 
Hardware 
Interfícies host USB (USB/CDC) 
Microcontrolador  
Tipus 8051 programable 
Arquitectura 8-bit, arquitectura 8051 
SRAM 8 kB 
Flash 128 kB 
Certificats  
Bluetooth Bluetooth controller subsystem 
CE EN300328, EN301489 
FCC FCC part 15 modular qualification 
IC Industry Canada modular qualification 
Korea del Sur KCC certification 
Japó MIC Japan certification 
 
Taula 6 - Especificacions BLED112 
 
 






En aquest apartat es presentaran els diferents sensors utilitzats conjuntament 
amb el mòdul Bluetooth en l’aplicació. 
3.2.1 Sensor de Temperatura 
El sensor que s’utilitzarà per mesurar la temperatura tant de l’interior com de 
l’exterior de la vivenda és el DS1621 de Maxim Integrated. Aquest és un sensor 
digital de temperatura que permet detectar variacions de temperatura de ±0.5 ºC, 
per comunicar-se utilitza l’estàndard I2C i presenta un encapsulat tipus True 
Hole.  
 
Figura 7 - Sensor de Temperatura DS1621 
3.2.2 Sensor de Humitat 
El sensor Si7021 de Silicon Labs és un sensor digital d’humitat i temperatura. La 
seva funció principal és detectar la humitat però ja que també pot mesurar la 
temperatura permetrà tenir dues lectures de temperatura i així comprovar la 
fiabilitat dels dos sensors. Les seves principals característiques son 
comunicacions I2C, precisions de ±0.4 ºC i ±0.3% RH i encapsulat tipus SMD.  
 
Figura 8 - Sensor de Humitat i Temperatura Si7021 





3.2.3 Sensor de Llum Ambiental 
SFH7776 de OSRAM és un sensor digital de llum ambiental i de proximitat. La 
funcionalitat que interessa i per la qual s’utilitzarà aquest dispositiu és la de 
sensor de llum ambiental. Pot detectar variacions de llum dins un rang que va 
des de 0.0002 lx fins a  73000 lx, utilitza comunicacions I2C i presenta un 
encapsulat SMD.  
 
Figura 9 - Sensor de Llum Ambiental i Proximitat SFH7776 
3.2.4 Sensor Baromètric 
El sensor digital que s’ha utilitzat per mesurar la pressió atmosfèrica és el 
MPL115A de Freescale Semiconductor. Les principals característiques són una 
precisió de  ±1 kPa dins un rang que va des dels 50 als 115 kPa, encapsulat 
SMD i, a diferència dels sensors anteriors, comunicacions mitjançant l’estàndard 
SPI. Aquest sensor només serà utilitzat en el mòdul situat a l’exterior de la 
vivenda.  
 
Figura 10 - Sensor Baromètric MPL115A 
 





3.2.5 Sensor de Proximitat 
El sensor EKMC VZ series de Panasonic és el sensor utilitzat per detectar el 
moviment. Entre les seves característiques destacar-ne el rang de detecció de 
fins a 12 metres, encapsulat tipus White Pearl i un consum de 170uA.  
 
Figura 11 - Sensor de proximitat EKMC VZ series . 
3.3 Muntatge 
En aquest apartat s’explicarà el muntatge que se ha realitzat dels mòduls 
Bluetooth i de les plaques perforada on s’hi han soldat tots els sensors.  
El primer a soldar i el més difícil, ja que porta components SMD de dimensió 
0603, van ser els mòduls Bluetooth. Per poder treballar amb aquests, va ser 
necessari muntar-los damunt la placa que apareix amb tots els components ja 
soldats a la Figura 12. La finalitat d’utilitzar aquesta placa va ser que permet 
connectar de forma senzilla als diferents pins del BLE112, i a més, li aporta un 
botó de reset, LEDs informatius del seu estat, un connector Micro USB, un 
connector de 10 pins i, el més important, un regulador de voltatge per poder 
alimentar la placa a 5V i no els 3.3V en que treballa el mòdul Bluetooth. 
 
 
Figura 12 - Board BLE112 





Posteriorment, es va a procedir a la incorporació d’aquesta placa i la resta de 
sensors i altres components a la placa perforada. Inicialment es va realitzar el 
muntatge a una Protoboard i un cop es va verificar el seu bon funcionament en 
aquesta, i per millorar la robustesa de l’aplicació i evitar problemes amb les 
connexions, es van soldar tots els components. La millor solució seria realitzar el 
disseny d’una PCB que incorporés tots els components SMD i d’aquesta manera 
reduir el tamany a una tercera part, però aquest treball no forma part de 
l’elaboració d’aquest projecte i seria, més bé, una millora pel futur.  
Com es pot veure en la Figura 13 aquesta placa perforada simplement incorpora 
la placa amb el mòdul Bluetooth, els diferents sensors, un carregador d’alterna a 
contínua, un regulador de tensió per obtenir 5V, un botó i un LED indicatiu de 
quan el botó es pitjat. És un muntatge a nivell esquemàtic molt senzill i l’única 
dificultat va ser adaptar els components SMD per poder soldar-los a la placa 
perforada.  
 
Figura 13 - Placa perforada 
 






Els mòduls Bluetooth de Bluegiga incorporen un programari i una estructura de 
programació propis. No només és necessari un fitxer amb les instruccions a 
realitzar pel mòdul, sinó que en calen fins a 4. Cadascun d’aquests 4 fitxers 
conté informació pròpia sobre diferents aspectes del mòdul. 
3.4.1 Project 
Aquest primer seria l’arxiu general on apareixen descrits tots els components que 
inclou un projecte Bluetooth de hardware i software. La seva finalitat, com 
s’aprecia en el codi a continuació, és que el compilador pugui trobar els diferents 
arxius que serviran per definir tots els aspectes del dispositiu de Bluegiga. 
 
3.4.2 Gatt 
Un arxiu gatt.xml és l’arxiu de configuració de la base de dades i serveix per 
definir els diferents serveis, on s’encapsulen les dades, i característiques, com 
s’accedeix a les dades, d’un dispositiu.  
Els serveis consisteixen en agrupacions de característiques i la seva funció és 
estructurar i organitzar les diferents característiques de forma que es pugui 
accedir a n’aquestes de forma més senzilla. Cada servei ve identificat per un 
UUID (universally unique identifier) i existeix un estàndard de Bluetooth amb una 
sèrie de UUID ja establerts per unes funcions concretes. Encara que també és 
possible generar UUID propis tal com s’ha fet en aquesta aplicació.  
Les característiques són valors d’un format i d’un tipus coneguts. Aquestes estan  
descrites mitjançant tres paràmetres: la declaració, on s’indiquen les propietats 
del valor; la descripció, on s’afegeix informació addicional sobre aquest; i el valor, 
on s’estableix el tipus de dada i on es guarda la dada numèrica. D’igual manera 
que els serveis, cada característica s’identifica amb un UUID i, també igual que 





abans, existeix tant un estàndard de Bluetooth amb UUID establerts com es 
poden crear d’altres UUID personalitzats. 
L’arxiu gatt.xml que s’ha creat per aquesta aplicació conté els següents serveis i 
característiques: 
Generic Acces  
 
Aquest és un servei estàndard de Bluetooth i encapsula dues característiques. 
Device name, que indica el nom del dispositiu, i Apparence, que conté informació 
sobre l’aparença externa de l’aparell mitjançant un valor numèric. Aquí, ja que no 
és cap aparell estandarditzat, s’ha optat per posar-li el valor 0100 que l’identifica 















La funció d’aquest segon servei és proporcionar informació sobre el dispositiu i, a 
l’igual que el servei anterior, està format per dues característiques. La primera, 
Manufacturer Name, indica el nom del fabricant, i la segona, Model Number, el 
número del model, que en aquest cas, s’ha posat una petita descripció ja que no 
es disposa d’aquesta dada.  
Custom Sensors Status 
 





Aquest darrer servei no és estàndard, és propi d’aquesta aplicació, i aquest tret 
s’identifica fàcilment mirant el codi UUID, ja que aquest, al ser creat mitjançant 
un generador de codis UUID, és molt diferent dels anteriors.  
HTAP Status Service conté la característica HTAP Status encarregada de 
guardar la informació de la variable sensors_status. Aquesta variable guardarà 
dins dels seus 20 bytes la informació sobre les lectures dels sensors i permetrà 
que qualsevol dispositiu que es connecti amb el mòdul via Bluetooth pugui llegir 
aquesta informació. 
3.4.3 Hardware 
El fitxer hardware.xml és l’arxiu de configuració del hardware i bàsicament 
defineix quins elements hardware estaran actius en l’aplicació i amb quins 
paràmetres. Els elements a configurar són els ports d’entrada i sortida (USB, 
USART, GPIO), el rellotge, timers, interrupcions, script i modes de consum 
d’energia. Tot seguit es presenta la configuració hardware més completa de les 









A continuació s’expliquen les diferents instruccions del codi anterior: 
sleeposc: Habilita o inhabilita la utilització del rellotge en modes de baix consum 
i configura la precisió del rellotge quan està en aquests modes. Pels mòduls 
BLE112 la precisió ha de ser sempre de 30. Aquí s’ha optat per habilitar 
sleeposc. 
usb: Habilita o inhabilita la utilització del port USB per transmetre dades. En 
aquesta aplicació no s’utilitzarà.  
txpower: Amb aquest paràmetre es configura la potència de transmissió de 
dades. El valor bias ha de ser sempre igual a 5 i la potència s’ha configurat a 15 
que és el seu valor màxim. 
script: Habilita o inhabilita la utilització del codi en BGScript en el mòdul 
Bluetooth. En ser aquest el codi d’un BLE112 que treballa en stand-alone s’ha 
habilitat la utilització de BGScript. 
slow_clock: Habilita o inhabilita la possibilitat de reduir la freqüència del rellotge 
i així baixar el consum. S’ha optat per deixar-ho inhabilitat. 
usart: En aquest apartat se selecciona el mode en que funcionarà el port USART 
i els seus paràmetres. En la Figura 14 es presenten les diferents configuracions 
que pot assolir el dispositiu. En aquesta aplicació s’utilitza el bus SPI i el mòdul 
com a mestre d’aquest bus, per tant, s’ha seleccionat mode spi_master i, per 
conveniència amb el muntatge, el canal 0 i l’alternativa 1. La resta de paràmetres 
s’han adequat a les necessitats de transmissió de dades a través del bus del 
sensor que s’hi connecta. S’ha seleccionat polaritat positiva, fase zero, el primer 
bit a enviar el més significatiu (MSB) i la velocitat del rellotge a 9600 bauds.  
port: Aquest paràmetre permet configurar quin tipus de resistència, si de pull-up 
o pull-down, portaran cadascun dels tres ports del mòdul Bluetooth. En aquest 
dispositiu, en funció de les necessitats dels elements connectats a cada port, 
s’han configurat el ports 0 i 2 amb una resistència de pull-down i el port 1 amb 
una resistència de pull-up. 






Figura 14 - Mapejat dels pins d'un BLE112 
3.4.4 BGScript, BGLib i BGAPI 
Finalment el darrer arxiu a programar és el que conté les diferents instruccions 
de codi del dispositiu. Com ja s’ha avançat en el punt 3.1, depenent de si el 
dispositiu Bluetooth treballa en stand-alone o és controlat per una altra dispositiu, 
s’utilitzen dos llenguatges de programació diferents, el BGScript o el BGLib. 
Abans però d’explicar les diferencies entre aquests dos llenguatges cal explicar 
que és el BGAPI.  
BGAPI és un protocol binari propi de Bluegiga que s’encarrega juntament amb el 
stack de controlar els paquets de dades que s’envien i reben en el mòdul 
Bluetooth. Per tant BGAPI és simplement l’especificació d’un protocol que 
serveix per traduir les comandes enviades en BGScript o BGLib a paquets de 
codi binari i els esdeveniments rebuts des del stack als llenguatges BGScript o 
BGLib. 
El BGScript, com ja s’ha comentat abans, és un llenguatge lliure desenvolupat 
també per Bluegiga i que s’utilitza per programar tots els seus dispositius en 
aplicacions stand-alone. El principal avantatge d’aquest és la facilitat de 
programació si es vol realitzar aplicacions senzilles i evita la dificultat de fer-la en 
llenguatge C. Tal com apareix a la Figura 15, aquest llenguatge envia simples 
comandes i rep esdeveniments que, tal com s’ha explicat abans, el protocol 
BGAPI s’encarrega de traduir. 






Figura 15 - Aplicació en BGScript en un mòdul BLE112 o BLED112 
 
El llenguatge BGLib (Figura 16), en canvi, és simplement una implementació en 
ANSI C del protocol BGAPI i es diferencia del BGScript en el fet que només pot 
treballar en controladors externs. Els dos llenguatges implementen les mateixes 
funcionalitats ja que els dos envien les mateixes comandes i reben els mateixos 
esdeveniments del protocol BGAPI. 
 
 
Figura 16 - Aplicació en BGLib en un mòdul BLE112 o BLED112 
Una mancança important que cal mencionar sobre el BGScript és que aquest no 
és un codi de baix nivell i per tant el temps d’execució de cada instrucció és 
elevat, entorn d’un 1 ms. Aquest inconvenient, amb el qual es va topar en aquest 
projecte, limita a l’hora de treballar per exemple amb sensors que es comuniquen 
per un sol canal, típics per treballar amb Arduino, ja que no permet fer les 
escriptures o lectures a una velocitat equivalent a la que funciona el sensor. Per 
tant si es desitja obtenir el màxim potencial del mòdul Bluetooth o es realitza una 
aplicació molt complexa (molts de timers, interrupcions o comunicar amb molts 
de dispositius per I2C o SPI) és recomanable utilitzar un microcontrolador extern 
per controlar el mòdul i per tant utilitzar el llenguatge BGLib.  





Un cop descrits els dos llenguatges i les seves diferències, només falta explicar 
les instruccions més importants utilitzades per programar els dos mòduls BLE112  
i el BLED112.  
BGScript  
En aquest apartat s’explicaran les comandes i esdeveniments utilitzats per 
programar els mòduls BLE112. 
System_boot: Aquest és un esdeveniment que es genera cada cop que el 
mòdul Bluetooth arranca i està llest per rebre comandes. System_boot és la 
funció més important, ja que el codi dins d’aquesta serà el primer en executar-se, 
i per tant equivaldria al main del llenguatge C.  
 
Les variables entre parèntesis aporten informació sobre la versió de software i 
hardware del dispositiu, però en aquest cas no se n’ha utilitzat cap. 
Connection_status: Aquest esdeveniment indica l’estat de la connexió del 
dispositiu i informació sobre aquesta i del dispositiu que s’ha connectat. 
 
De la informació aportada per l’esdeveniment s’utilitza el paràmetre flags per 
confirmar que s’ha connectat correctament amb un nou dispositiu. 
Connection_disconnected: Esdeveniment que s’executa quan el dispositiu es 
desconnecta d’algun dispositiu connectat anteriorment. 
 
Hardware_soft_timer: Aquest és l’esdeveniment que es produeix quan la 
interrupció de la instrucció Hardware_set_soft_timer és generada. Aquesta 
interrupció esdevé en finalitzar el temps establert en la instrucció anterior. 
 
Hardware_io_port_status: Aquest darrer esdeveniment és el que es genera 
quant es produeix una interrupció en alguns dels ports del dispositiu. 
 





Els paràmetres port i irq s’utilitzen per identificar en quin port s’ha generat la 
interrupció.  
Gap_set_adv_parameters: La instrucció Set Adv Parameters serveix per 
establir els paràmetres que determinen la forma que es mostra a altres 
dispositius i envia dades a aquests abans d’establir una connexió.  
 
En la línia de codi anterior s’estableixen el mínim i el màxim, 200ms 
(320*0.625us) i 300ms (480*0.625us) respectivament, de l’interval de temps 
entre un enviament de dades i el següent. Mitjançant el darrer paràmetre, 7, es 
configura que el dispositiu enviï paquets de dades a través dels tres canals 
disponibles. 
Gap_set_mode: Mitjançant aquesta instrucció s’estableix els modes en què el 
dispositiu pot ser descobert i connectat. 
 
En aquest cas s’ha establert que el dispositiu pugui ser descobert per dispositius 
que treballen en mode general i que pugui ser connectat per mòduls configurats 
en mode indirecte.  
Attributes_write: Aquesta instrucció escriu els valors de una variable del 
programa dins de la base de dades.  
 
En el codi anterior s’escriuen els 20 bytes de la variable status dins la variable de 
la base de dades sensors_status. 
Hardware_set_soft_timer: Aquesta comanda configura el timer del dispositiu 
que funciona per software. El timer és de 22 bits i per tant el valor màxim és 
2^22= 4194304/32768Hz= 256 segons. Cal remarcar que aquesta comanda en 
funcionar per interrupció i en ser l’única instrucció disponible de tipus temps fa 
molt complicat fer mesures de temps o per exemple un retard. 
 
S’ha configurat en aquest cas un timer que s’executa cada 120 segons 
(3932160/32768Hz = 120 segons) i de forma repetitiva ja que en el darrer 
paràmetre s’ha establert un 0. 





Hardware_io_port_config_irq: Mitjançant aquesta comanda es poden 
configurar les interrupcions dels 3 ports del dispositiu. 
 
En aquesta instrucció s’han de fixar tres paràmetres: el primer es correspon al 
port, en aquest cas el 0 (P0); el segon es correspon a la màscara per determinar 
els pins del port, en aquest cas la mascarà és 1 i per tant el primer pin (P0_0); i 
el darrer paràmetre estableix si el flanc d’interrupció ha de ser de pujada o de 
baixada, aquí s’ha establert de pujada. 
Hardware_io_port_config_direction: Aquesta instrucció permet establir la 
direcció dels ports del dispositiu, és a dir, si funcionen com a port d’entrada o 
sortida.   
 
En la línia de codi anterior s’estableix el pin P0_4 com a sortida i la resta dels 
pins del port com a entrades. En el primer paràmetre es selecciona el port 0, i en 
el segon paràmetre la màscara (10h = 10000b) aplica un 1 al pin 4 i per tant el 
configura com a única sortida.  
Hardware_io_port_write: Aquesta darrera instrucció relaciona amb els ports 
d’entrada i sortida serveix per escriure un 1 o un 0 als pins que es desitgi. 
 
En l’exemple de codi anterior s’escriu un 1 a la sortida P0_4, ja que mirant els 
paràmetres seleccionats, primer se selecciona el port 0, després s’aplica la 
mascarà 10h = 10000b, i finalment a aquest pin se li escriu el valor 1.  
Hardware_i2c_write: Mitjançant i2c_write s’escriu en el bus I2C del dispositiu. 
Cal tenir en compte d’aquest bus de comunicacions que els pins corresponents 
al rellotge i al canal de dades són fixes i es corresponen al pin P1_7 i al pin P1_6 
respectivament.  
 
A l’expressió anterior se li passen 4 paràmetres i en retorna 1. Els 4 paràmetres 
a fixar d’esquerra a dreta es corresponen a: l’adreça del dispositiu del bus amb el 
qual es comunica, en aquest cas 90h = 10010000b; el bit de stop, per indicar si 
la comunicació finalitza o continua després d’aquesta instrucció significat 1 que 
finalitza, el data_length per indicar la llargària del missatge que s’envia, és a dir, 
el nombre de bytes que s’envien; i finalment les dades a enviar al dispositiu pel 
bus. El paràmetre t_written1 serveix per guardar-hi la resposta del dispositiu un 





cop a rebut les dades i confirmar d’aquesta manera que la comunicació ha estat 
correcta.  
Hardware_i2c_read: A l’igual que la instrucció anterior aquesta s’utilitza per 
comunicar-se en el bus i2c però en aquest cas per realitzar lectures. 
 
Els paràmetres a passar-li són els mateixos que l’expressió anterior, primer 
l’adreça, després el bit de stop i el darrer el data_length però amb la diferència 
que aquí és per indicar el nombre de bytes que espera que se li retornin amb la 
lectura. Els tres paràmetres posteriors serveixen per guardar la informació que 
retorna l’altre dispositiu a través del bus: el primer es per indicar si la lectura s’ha 
realitzat correctament; el segon guarda el número de bytes que conté la 
resposta; i el darrer és on es guarda la resposta de l’altre dispositiu.  
Hardware_spi_transfer: Aquesta darrera instrucció serveix per comunicar amb 
dispositius connectats al bus SPI. La diferencia amb les dues expressions 
anteriors del bus I2C és que aquelles tenen una expressió per escriure i una per 
llegir mentre que aquest bus es fa tot amb aquesta expressió. 
 
Els paràmetres a fixar d’esquerre a dreta són: el canal de comunicacions, ja que 
per SPI els pins destinats a aquest bus no estan fixats i pots utilitzar diferents 
combinacions; el data_length; i les dades a enviar. Els següents paràmetres, 
igual que en la comanda anterior, és on es guarda la resposta. En el primer es 
guarda un bit per indicar si la comunicació ha estat correcta, el segon indica el 
canal de comunicacions, el tercer el data_length de la resposta, i el darrer la 
informació retornada a través del bus. 
BGLib 
El llenguatge BGLib és una implementació amb ANSI C del protocol BGAPI i per 
tant es pot programar amb diversos llenguatges. En executar-se el codi per 
controlar el BLED112 en la Raspberry Pi s’ha decidit programar aquest en 
Python. En aquest punt s’explicaran les rutines del codi i les seves funcions i no 
s’explicaran les diferents comandes i esdeveniments ja que són les mateixes que 
les del punt anterior. 
 






Aquesta rutina és la principal i l’única que no s’executa com a un esdeveniment. 
Dins aquesta es realitzen tres tasques:  
- Primer es crea un objecte tipus BGLib() de la llibreria proporcionada per 
Bluegiga bglib, per poder utilitzar totes les comandes i esdeveniments del 
BGAPI, i es defineix la configuració del mòdul Bluetooth. 
 



















Aquesta rutina en forma d’esdeveniment s’executa quan en escanejar es troba 
algun dispositiu Bluetooth. Les tasques que es realitzen dins aquesta rutina són 
guardar la UUID del dispositiu trobat i iniciar l’intentar connectar amb aquest. 
 






Aquesta tercera rutina s’executa quan s’aconsegueix connectar amb el dispositiu 
trobat anteriorment. Un cop connectat la següent tasca a realitzar es llegir la 
informació del dispositiu connectat i el primer pas per fer-ho, que es du a terme 
dins aquesta rutina, es trobar els seus serveis. 
 
Attclient_group_found 
Un cop trobats els serveis, s’executa aquesta rutina, i el que es fa aquí es 




En aquesta rutina, a l‘igual que l’anterior, s’executa un cop trobades en aquest 
cas les característiques cercades (encapsulades dins els serveis) i senzillament 
guarda diversos handle per indicar a la rutina següent quines característiques ha 
trobat. 







Aquesta rutina s’executa cada cop que una rutina tipus attclient finalitza i per tant 
està enllaçada amb les dues rutines anteriors. Les tasques, doncs, que realitza 
aquesta rutina són iniciar la cerca de característiques, un cop finalitzada la rutina 
attclient_group_found, i iniciar la cerca de dades dins les característiques un cop 
acabada la rutina attclient_find_information_found. 
 
Attclient_attribut_value 
La darrera rutina del codi en Python és aquesta, i com la resta, és un 
esdeveniment que en aquest cas s’executa a l’haver trobat les dades que se 
cercaven en el darrer pas de la rutina anterior. Dins aquesta es realitzen 
principalment dues tasques: 
 





- La primera tasca que es realitza en el codi següent consisteix a convertir 
les dades hexadecimals rebudes en dades decimals que puguin ser 
enteses a simple vista. Les dades rebudes contenen la informació sobre 
les lectures dels sensors de les plaques Bluetooth. Per tant el que es fa 
és dividir el vector de dades amb les dades de cada sensor i realitzar-li la 
coneversió pròpia de cadascun per tal de finalment obtenir la informació 
amb un format que tingui sentit. 
 
- Un cop ja es té la informació de cada sensor, la següent tasca consisteix 
a presentar aquesta informació per pantalla; guardar-la dins arxius tipus 
txt, per tal que aquesta informació pugui ser utilitzada per les rutines que 
realitzen el control del sistema dins la Raspberry Pi; i guardar-la dins la 
base de dades, perquè pugui ser presentada a l’usuari en el telèfon 
mòbil. 












Aquesta rutina s’executa quan un dels dispositius connectats prèviament es 
desconnecta. La funció d’aquesta és, doncs, tornar a connectar els dispositius 
entre ells de forma automàtica al produir-se una desconnexió. 
 
MySQL_UPDATE 
Aquesta darrera rutina s’encarrega simplement d’executar les consultes a la 
base de dades cridades des d’altres funcions. 
  





CAPÍTOL 4: IDENTIFICACIÓ 
4.1 Concepte 
Quan es vol obtenir el model d’un sistema físic, sovint, utilitzant les lleis de la 
física no és suficient per descriure acuradament la funció que descriu aquest 
sistema. Quan això passa, s’han d’utilitzar dades del sistema per completar el 
model. Aquestes dades consisteixen en mesures de variables del sistema com 
són les entrades, les sortides i, pot ser també, pertorbacions.  
Per tant la identificació es pot definir com el procés de desenvolupar o millorar la 
representació matemàtica d’un sistema físic mitjançant l’ús de dades 
experimentals del propi sistema.  
4.2 Modelització 
La finalitat principal a l'hora d'obtenir un model és poder realitzar escenaris de 
predicció, que impliquen projeccions sobre el desenvolupament futur en base a 
dades històriques i actuals.  
Per tant la identificació i el posterior ús del model dinàmic del procés anirà 
destinat, doncs, a la predicció de comportaments futurs del sistema, amb la 
finalitat última, en el cas d’aquest projecte, de millorar el control tèrmic de la 
vivenda i optimitzar-ne el consum d'energia. 
Els diferents passos realitzats per obtenir el model dinàmic del procés 
s’expliquen en els següents apartats. 
4.2.1 Anàlisi de dades 
Per tal d’obtenir aquest model dinàmic és necessari analitzar les dades que es 
disposen. Detectar si hi ha dependències i correlacions entre elles, determinar 
l’ordre del sistema i si existeix o no un retard pur. D’aquesta forma es podrà 
decidir la millor estructura del model.  






Les dades que s’analitzaran són les obtingudes mitjançant els sensors implantats 
en les plaques Bluetooth durant un temps de 6 dies i amb un període de 
mostreig de 4 minuts (Figures 17 i 18): 
 Llum ambiental de l’interior de la vivenda 
 Humitat de l’interior de la vivenda 
 Temperatura de l’interior de la vivenda del sensor 1 
 Temperatura de l’interior de la vivenda del sensor 2 
 
Figura 17 - Dades de l'interior de la vivenda 
 
 





 Humitat de l’exterior de la vivenda 
 Llum ambiental de l’exterior de la vivenda 
 Temperatura de l’exterior de la vivenda del sensor 1 
 Temperatura de l’exterior de la vivenda del sensor 2 
 Pressió atmosfèrica de l’exterior de la vivenda 
 
Figura 18 - Dades de l’exterior de la vivenda 
 
D’aquestes dades s’utilitzarien les de l’interior de la vivenda com a sortides del 















Figura 19 - Dades del sistema 
 
Anàlisi de correlacions 
L’anàlisi de correlacions consisteix a quantificar la mesura que dues variables es 
troben relacionades entre elles. Aquest s’ha portat a terme mitjançant el 
coeficient de Spearman. El coeficient de correlació de Spearman (  ) és una 
mesura estadística de la força en que una parella de variables(   i   ) es troben 
monotònicament relacionades, i ve definit per:  
 
 




- D la diferència entre els rangs(   i   ) de les parelles de variables (   i   ), 
D =    -   . 
- n el número de parelles de variables. 
 
En aquest cas s’analitzarà la relació de monotonia que existeix entre les 
entrades i les sortides del sistema, on una    = ±1, significa una correlació més 
forta entre la parella de variables.  
S’ha realitzat mitjançant la instrucció corr de Matlab l’anàlisi de correlacions 
entre totes les entrades i totes les sortides obtenint els resultats següents: 
Sortides Entrades Correlacions 
Llum Ambiental Int. Llum Ambiental Ext.  0.8492 
Llum Ambiental Int. Humitat Ext. -0.5658 
Llum Ambiental Int. Temperatura 1 Ext.  0.6394 
Llum Ambiental Int. Temperatura 2 Ext.  0.6298 
Llum Ambiental Int. Pressió Ext. -0.0640 
 SISTEMA  
Llum Ambiental exterior 
Humitat exterior 
Temperatura exterior 
Pressió atmosfèrica exterior 










Humitat Int. Llum Ambiental Ext. -0.1192 
Humitat Int. Humitat Ext.  0.7492 
Humitat Int. Temperatura 1 Ext. -0.5755 
Humitat Int. Temperatura 2 Ext. -0.5803 
Humitat Int. Pressió Ext.  0.3714 
Temperatura 1 Int. Llum Ambiental Ext.  0.0670 
Temperatura 1 Int. Humitat Ext. -0.5973 
Temperatura 1 Int. Temperatura 1 Ext.  0.7678 
Temperatura 1 Int. Temperatura 2 Ext.  0.7727 
Temperatura 1 Int. Pressió Ext. -0.4010 
Temperatura 2 Int. Llum Ambiental Ext.  0.0288 
Temperatura 2 Int. Humitat Ext. -0.5973 
Temperatura 2 Int. Temperatura 1 Ext.  0.7778 
Temperatura 2 Int. Temperatura 2 Ext.  0.7851 
Temperatura 2 Int. Pressió Ext. -0.4502 
Taula 7 - Correlacions entre entrades i sortides 
Utilitzant com a criteri una correlació aproximada al ±0.5 o superior, per decidir 
quines entrades i sortides seran valides per modelitzar, es decideix que les 
sortides utilitzades seran humitat interior i temperatures 1 i 2 interiors, i com a 
entrades també humitat i temperatures 1 i 2 però aquestes exteriors. La Llum 
Ambiental Interior, seguint aquest criteri, podria ser seleccionada però s’ha 
considerat que no tindria cap sentit ni utilitat predir la llum ambiental.  
Determinar l’odre del sistema 
Un cop decidides les variables que s’utilitzaran com a entrades i sortides s’ha de 
procedir a analitzar aquestes per determinar l’ordre del sistema. Determinar 
l’ordre del sistema consisteix a determinar el nombre de mostres passades de la 
sortida, na, i de l’entrada, nb, que s’utilitzaran per definir el model. Per fer-ho 
primer s’utilitzarà la instrucció lipschit de Matlab la qual mitjançant una gràfica 
dona una aproximació de quins haurien de ser aquests dos paràmetres. El 
resultat obtingut en utilitzar la instrucció es presenta en la figura següent: 






Figura 20 - Gràfica de l'instrucció lipschit 
On si orientem millor la gràfica per analitzar més concretament el nombre de 
sortides i entrades passades (Figures 21 i 22): 
 
Figura 21 - Gràfica lipschit de les sortides passades 
 
Figura 22 - Gràfica lipschit de les entrades passades 





Podem veure que ni en el nombre de sortides passades ni en el nombre 
d’entrades passades hi ha cap punt on el pendent decreixi dràsticament, i per 
tant, amb aquesta instrucció, no es pot concloure quin hauria de ser l’ordre del 
sistema. 
Ja que la instrucció lipschit no ens ha ajudat a trobar l’ordre del sistema, ara es 
provarà a utilitzar la fórmula de baix, explicada en el paper Subspace 
Identification Methods dels autors Katrien De Cock i Bart de Moor. 
 
 
 Eq.  2 
 
 
On n és l’ordre del sistema i les matrius Up, Uf, Yp i Yf són matrius de Hankel 
que es formen a partir de les dades escollides anteriorment i de la mateixa forma 








Un cop formades les matrius, s’aplica la fórmula i el resultat que s’ha obtingut, i 
que per tant indica quin és l’odre del model, és  n = na = nb = 3.   
Anàlisi impulsional 
El darrer pas a realitzar per determinar la estructura del model és comprovar si el 
sistema té o no un retard pur. Per fer-ho es procedirà a analitzar la resposta 
impulsional de les diverses entrades i sortides escollides anteriorment. 
En analitzar les 9 respostes impulsionals mitjançant la instrucció cra de Matlab 
es conclou que aquestes es corresponen a la resposta d’un sistema de segon 
ordre o superior subesmorteït i, ja que la senyal comença a l’instant zero, sense 
retard pur. Per tant el paràmetre nk que indica el retard de temps que tindran els 
diferents models és nk = 0.  





Com exemple es presenta doncs només la figura 23, corresponent a l’anàlisi 
impulsional utilitzant com a entrada i sortida la humitat exterior i interior. 
 
Figura 23 - Resposta impulsional Humitat – Humitat 
4.2.2 Models 
Per tal d’obtenir el model dinàmic que descrigui més acuradament el 
comportament del procés s’ha procedit a provar diferents estructures de models i 
d’aquesta forma quedar-se amb la millor d’elles.  
Models lineals en forma d'equacions en diferències 
Dins d’aquest tipus de models s’han provat l’Autoregressive Model (ARX) i 
l’Output Error Model (OE). La diferència entre aquests dos models és que el 
mètode ARX, per obtenir una nova sortida, utilitza les entrades passades i les 
sortides reals passades, mentre que el mètode OE, utilitza les entrades 
passades i les sortides simulades anteriors. Per tant el mètode ARX es millor per 
treballar en predicció i el mètode OE és millor per treballar amb simulació, 
depenent de la seva funció serà millor un mètode o l’altre. 





ARX utilitza la funció arx de la System Identification Toolbox de Matlab i ve 
definit per: 
 
    Eq.  4 
 
Sent:  
- y(t) la sortida del sistema. 
- u(t) l’entrada del sistema. 
- e(t) l’error. 
-    el coeficient de les sortides anteriors. 
-    el coeficient de les entrades anteriors. 
- na l’ordre del polinomi A(q).  
- nb l’ordre del polinomi B(q).  
 
OE utilitza la funció oe de la System Identification Toolbox de Matlab i ve definit 
per: 
 
     




- y(t) la sortida del sistema. 
- u(t) l’entrada del sistema. 
- e(t) l’error. 
-    el coeficient de les sortides anteriors. 
-    el coeficient de les entrades anteriors. 
- nf l’ordre del polinomi F(q). 
- nb l’ordre del polinomi B(q).  





Models en espai d'estats  
Un model en espai d’estat matemàticament ve descrit per les equacions 
següents: 
 
   Eq.  6 
 
Sent: 
-      i    el vector d’estats als instants de temps k+1 i k. Aquest 
representa el mínim conjunt de variables que són indicadors de l’energia 
del sistema. 
-     el vector d’entrades del model per cada instant de temps k. 
-    el vector de sortides del model per cada instant de temps k. 
-    i    els vectors amb el soroll del model per cada instant de temps k. 
- A és la matriu que conté la dinàmica del sistema. 
- B és la matriu de les entrades la qual representa la transformació lineal 
mitjançant la qual les entrades influencien el següent estat. 
- C és la matriu de les sortides la qual descriu com l’estat intern es 
transmet al món exterior. 
- D és la matriu que connecta directament l’entrada amb la sortida. 
El paquet matemàtic Matlab inclou funcions que permeten realitzar l'ajust dels 
paràmetres del model a partir de les observacions efectuades i s'hi destaca la 
funció que s’ha utilitzat n4sid. Aquesta estima el model en espai d’estats fent 
servir el mètode Subspace State Space System Identification (4SID). 
Models basats en Xarxes Neuronals 
La toolbox que s’ha utilitzat per tal d’obtenir models en forma de xarxes 
neuronals és la Neural Networks for Modelling and Control of Dynamic Systems 
dels autors Magnus Norgaard, O. Ravn, N. K. Poulsen, i L. K. Hansen. Aquesta 
eina es un conjunt de funcions de Matlab que està específicament destinada en 
l’ús de xarxes neuronals com a estructures de models genèriques per a la 
identificació de sistemes dinàmics no lineals. La toolbox està formada per un cert 
nombre d'arxius m i MEX que permeten l'entrenament i l'avaluació de xarxes 
neuronals de tipus perceptró multicapa en un entorn de Matlab. Conté funcions 
per a l'entrenament de xarxes feed-forward ordinàries alhora que per a la 





identificació de sistemes dinàmics no-lineals i per a l'anàlisi de sèries temporals. 
Les funcions que s’han utilitzat en aquest projecte són les següents: 
- nnarx: Aquesta funció determina una model ARX no-lineal d’un sistema 
dinàmic mitjançant l’entrenament d’una xarxa neuronal de dues capes 
amb el mètode de Marquardt. 
- nnoe: Aquesta funció, igual que l’anterior, determina una model, però en 
aquest cas tipus Output Error no-lineal d’un sistema dinàmic mitjançant 
també l’entrenament d’una xarxa neuronal de dues capes amb el mètode 
de Marquardt. 
- nnprune: Aquesta funció aplica l’estratègia Optimal Brain Surgeon (OBS) 
per optimitzar models de xarxes neuronals de sistemes dinàmics. 
- netstruc: Aquesta funció extreu les matrius de pesos W1 i W2 de la 
matriu de paràmetres que genera la instrucció anterior nnprune. 
- kpredict: Aquesta funció realitza prediccions a k passos a partir de 
models de xarxes neuronals mitjançant la simulació a un pas del predictor 
de xarxes neuronals.  
- nnsimul: Aquesta funció realitza una simulació, només utilitzant sortides 
simulades i no observades, a partir de models de xarxes neuronals. 
Tenint en compte les diferencies entre les estructures de model ARX  i OE pel 
que fa a simulació i predicció, s’han utilitzat unes funcions per una estructura i 
unes altres per l’altre estructura. Per una banda pels models basats en ARX 
s’han utilitzat conjuntament les instruccions nnarx, nnprune, netstruc i 
kpredict; i per altra banda pels models basats en OE s’han utilitzat les 
instruccions nnoe, nnprune, netstruc i nnsimul. 
El que si ha estat comú a les dues estructures i que caldria explicar és la xarxa 
neuronal que s’ha definit: 
 
Figura 24 - Definició de la Xarxa Neuronal 
Tal com es pot veure a la figura anterior, després de realitzar diferents proves 
s’ha optat per utilitzar una estructura amb 4 neurones amb funció d’activació de 
tipus tangent hiperbòlica a la capa oculta, i 1 neurona de tipus lineal a la capa de 
sortida. Encara que aquesta sigui la millor estructura trobada amb les proves no 
és la definitiva, ja que després d’entrenar la xarxa neuronal s’utilitzen les 
instruccions nprune i netstruc per optimitzar aquesta xarxa i eliminar les 
branques de la xarxa que no són necessàries. 






Un cop realitzades les identificacions amb cadascuna de les estructures de 
models del punt anterior s’han comparat aquestes mitjançant el criteri Akaike’s 
Final Prediction Error (FPE) i mitjançant la instrucció FIT de Matlab.  
El criteri FPE, tal com ja s’ha comentat, s’utilitzarà per comparar la bonança de 
les diferents models i segons aquest criteri el millor model serà aquell que tingui 
un error més baix. Aquest ve definit per: 
 
   Eq.  7 
 
Sent: 
- ϴ els paràmetres estimats. 
- d el nombre de paràmetres estimats. 
- N el nombre de dades. 
- Ɛ l’error. 
La instrucció FIT de Matlab compara el tant per cent d’ajust entre la sortida real, 
y, i la sortida simulada, ŷ, sent per tant aquell model amb un percentatge més alt 
el que té una millor resposta. La instrucció FIT utilitza la següent fórmula: 
 
   Eq.  8 
 
En tots els casos les entrades per la identificació han estat la humitat, la 
temperatura 1 i la temperatura 2 de l’exterior de la vivenda. En els models tipus 
ARX  s’han realitzat prediccions a 1 i 20 mostres per comprovar la bonança del 
model a n’aquests horitzons.  
Els resultats obtinguts han estat els següents (Taula 8): 




Humitat Int. 1.5063e-004 93.0740 67.3784 
Temperatura 1 Int. 9.7343e-004 85.9462 61.3049 
Temperatura 2 Int. 2.5184e-004 92.4567 71.8127 
TOTAL 3.6927e-011  








Humitat Int. 0.0017 62.2644 - 
Temperatura 1 Int. 0.0048 45.4684 - 
Temperatura 2 Int. 0.0026 58.9526 - 




Humitat Int. - 93.1416 67.2313 
Temperatura 1 Int. - 86.1999 56.7730 
Temperatura 2 Int. - 92.4006 62.0775 




Humitat Int. 1.1066e-004 93.0795 59.0280 
Temperatura 1 Int. 3.0145e-004 86.0903 57.4652 
Temperatura 2 Int. 7.6216e-005 92.4674 66.2887 




Humitat Int. 0.0057 50.1826 - 
Temperatura 1 Int. 0.0038 49.9564 - 
Temperatura 2 Int. 0.0027 54.6952 - 
TOTAL 5.8482e-008  
Taula 8 - Resultats dels diferents models 
Si s’analitzen els resultats veiem que amb els mètodes arx, n4sid i nnarx 
s’obtenen resultats molt semblants, per exemple el mètode arx és el que obté 
millors resultats amb la instrucció FIT a un horitzó de 20 mostres i, per altra 
banda, el mètode nnarx és el que aconsegueix millors resultats amb el criteri 
FPE. Llavors, com que no hi ha cap mètode que destaqui per damunt dels altres, 
cal afegir més criteris per tal de triar el millor model i per tant es realitzarà una 
selecció d’alternatives.  














Els criteris aplicats en la selecció seran els següents: 
- Criteri FPE Total: Es valorarà amb gran pes els resultats presentats 
anteriorment amb aquest criteri. S’utilitza el total ja que el mètode n4sid 
només retorna aquest valor i no els individuals. Pes 50. 
- Instrucció FIT a 1 mostra (%): Es valorarà també amb un pes elevat els 
resultats obtinguts amb aquesta instrucció. S’utilitzarà la mitja entre les 
tres sortides estudiades per tal de facilitar la selecció. Pes 50. 
- Instrucció FIT a 20 mostres (%): Es valorarà amb la mateixa 
importància el resultat d’aquesta instrucció a horitzó de 20 mostres, ja 
que és la predicció que es vol realitzar el control. S’utilitzarà igual que 
abans la mitja entre les tres sortides estudiades per tal de facilitar la 
selecció. Pes 50.  
- Senzillesa (1 a 10 sent 10 la senzillesa més alta): Tenint en compte que 
aquest model s’haurà d’utilitzar amb el paquet Scilab, ja que la Raspberry 
Pi no suporta el Matlab, s’ha decidit que la senzillesa del model es tingui 
en compte alhora d’escollir el model. Pes 25. 
Els valors dels criteris anteriors de cada alternativa es presenten a continuació: 
ARX 
- Criteri FPE Total: 3.6927e-011 
- Instrucció FIT a 1 mostra (%): 90,4989 
- Instrucció FIT a 20 mostres (%): 66,8320 
- Senzillesa (0-10): 10 
OE 
- Criteri FPE Total: 2.1216e-008 
- Instrucció FIT a 1 mostra (%): 55,5618 
- Instrucció FIT a 20 mostres (%): 55,5618 
- Senzillesa (0-10): 10 
N4SID 
- Criteri FPE Total: 3.3608e-011 
- Instrucció FIT a 1 mostra (%): 90,5807 
- Instrucció FIT a 20 mostres (%): 62,0273 
- Senzillesa (0-10): 7 
 
 






- Criteri FPE Total: 2.5424e-012 
- Instrucció FIT a 1 mostra (%): 90,5457 
- Instrucció FIT a 20 mostres (%): 60,9273 
- Senzillesa (0-10): 4 
NNOE 
- Criteri FPE Total: 5.8482e-008 
- Instrucció FIT a 1 mostra (%): 51,6114 
- Instrucció FIT a 20 mostres (%): 51,6114 
- Senzillesa (0-10): 4 
 
Per determinar la millor alternativa, igual que en el punt 2, s’aplica el mètode de 
selecció d’alternatives Press. Aquest mètode qualifica com a la millor alternativa 
aquella que sigui superior a les altres en la majoria del criteris seleccionats. En 
primer lloc es normalitzen les dades segons cada criteri i s’escalen els valors de 
1 a 15, sent  15 el valor més alt de cada criteri i 1 el més baix (Taula 9). 
 
 
Taula 9 - Selecció d’alternatives 
 
Es procedeix amb el mètode calculant les matrius de valoració i dominació. La 
matriu de valoració mostra l’índex d’importància de cada criteri per cada 
alternativa (Taula 10). La matriu de dominació (Taula 11) mostra la valoració de 
cada alternativa respecte a l’altra.  
 






Taula 10 - Matriu de valoració 
 
 
Taula 11 - Matriu de dominació 
 
Finalment s’obtenen els índexs d’importància per cada alternativa. Com es pot 
observar a la Taula 12, l’alternativa primera, ARX, és la que aconsegueix 
clarament un major índex i en conseqüència és la millor alternativa. 
 
 
Taula 12 - Índexs d’importància 
 
En la figura de continuació es presenten els resultats en identificació del mètode 
ARX guanyador de la selecció d’alternatives. Les tres gràfiques de l’esquerra de 
la figura 25 es corresponen, de dalt a baix, a les prediccions a un horitzó de 1 
mostra dels processos de humitat, temperatura 1 i temperatura 2. I les tres 





gràfiques de la dreta es corresponen, també de dalt a baix, a la prediccions a un 









Figura 25 - Resultats amb el mètode ARX 






El darrer pas d’aquest capítol serà obtenir l’equació matemàtica de la predicció a 
20 mostres. El motiu d’obtenir l’equació i no utilitzar una instrucció de Matlab 
directament és que aquesta haurà de funcionar amb el paquet Scilab, el qual li 
manquen les instruccions que en aquest cas utilitzaríem amb Matlab.  
Doncs per tal d’obtenir aquesta equació es procedirà a aplicar la instrucció 
predict de Matlab, que a part de realitzar una simulació de la predicció, 
proporciona l’equació que ha utilitzat per realitzar aquesta. Al aplicar aquesta 
instrucció, amb els models de les tres sortides del sistema, les equacions 
resultants són les següents: 
Humitat 
 
   Eq.  9  
On: 
A(q) = 1                                                                                                                                             
B1(q) = 0.7111  - 0.1012 q^-1 + 0.04478 q^-2                                                                                           
B2(q) = 0.1139 + 0.1209 q^-1 + 0.02983 q^-2 + 0.01602 q^-3 + 0.01938 q^-4  
         + 0.02033 q^-5 + 0.01986 q^-6 + 0.01936 q^-7 + 0.01894 q^-8        
         + 0.01855 q^-9 + 0.01816 q^-10 + 0.01778 q^-11 + 0.0174 q^-12      
         + 0.01704 q^-13 + 0.01668 q^-14 + 0.01633 q^-15 + 0.01599 q^-16    
         + 0.01565 q^-17 + 0.01533 q^-18 + 0.015 q^-19 - 0.06632 q^-20      
            - 0.06004 q^-21                                                                           
B3(q) = 0.0182 + 0.02929 q^-1 + 0.0489 q^-2 + 0.05003 q^-3 + 0.04802 q^-4  
         + 0.04674 q^-5 + 0.04578 q^-6 + 0.04484 q^-7 + 0.0439 q^-8         
         + 0.04298 q^-9 + 0.04207 q^-10 + 0.04119 q^-11 + 0.04033 q^-12     
         + 0.03948 q^-13 + 0.03865 q^-14 + 0.03784 q^-15 + 0.03705 q^-16    
         + 0.03627 q^-17 + 0.03551 q^-18 + 0.03477 q^-19 + 0.0211 q^-20     
            + 0.01434 q^-21     
B4(q) = - 0.0683 + 0.02911 q^-1 - 0.024 q^-2 - 0.03701 q^-3 - 0.03485 q^-4  
        - 0.03307 q^-5 - 0.03232 q^-6 - 0.0317 q^-7 - 0.03104 q^-8         
         - 0.03039 q^-9 - 0.02975 q^-10 - 0.02913 q^-11 - 0.02852 q^-12     
         - 0.02792 q^-13 - 0.02733 q^-14 - 0.02676 q^-15 - 0.0262 q^-16     
         - 0.02565 q^-17 - 0.02511 q^-18 - 0.02458 q^-19 + 0.0245 q^-20     













    Eq.  10  
On: 
A(q) = 1 
B1(q) = 0.442 + 0.1882 q^-1 + 0.07833 q^-2  
B2(q) = 0.02076 - 0.003456 q^-1 + 0.004869 q^-2 + 0.005498 q^-3              
         + 0.003639 q^-4 + 0.004205 q^-5 + 0.004181 q^-6 + 0.00398 q^-7       
         + 0.003961 q^-8 + 0.003898 q^-9 + 0.003824 q^-10 + 0.003763 q^-11    
         + 0.003701 q^-12 + 0.003638 q^-13 + 0.003578 q^-14 + 0.003518 q^-15  
         + 0.00346 q^-16 + 0.003402 q^-17 + 0.003345 q^-18 + 0.003289 q^-19   
             - 0.005938 q^-20 + 0.0008023 q^-21                    
B3(q) = 0.01519 + 0.01921 q^-1 - 0.1024 q^-2 - 0.04981 q^-3                  
         - 0.04915 q^-4 - 0.05728 q^-5 - 0.05248 q^-6 - 0.05166 q^-7          
         - 0.05145 q^-8 - 0.05031 q^-9 - 0.04947 q^-10 - 0.0487 q^-11         
         - 0.04786 q^-12 - 0.04707 q^-13 - 0.04628 q^-14 - 0.04551 q^-15      
         - 0.04475 q^-16 - 0.04401 q^-17 - 0.04327 q^-18 - 0.04255 q^-19      
            - 0.04855 q^-20 - 0.05249 q^-21                                                                                 
B4(q) = 0.2368 + 0.197 q^-1 - 0.01691 q^-2 + 0.0794 q^-3 + 0.07452 q^-4      
         + 0.05777 q^-5 + 0.06404 q^-6 + 0.06264 q^-7 + 0.06046 q^-8          
         + 0.05999 q^-9 + 0.05896 q^-10 + 0.0579 q^-11 + 0.05697 q^-12        
         + 0.05602 q^-13 + 0.05508 q^-14 + 0.05416 q^-15 + 0.05326 q^-16      
         + 0.05237 q^-17 + 0.0515 q^-18 + 0.05064 q^-19 - 0.05484 q^-20       
             - 0.08266 q^-21          
      
Temperatura 2 
 
    Eq.  11  
On: 
A(q) = 1 
B1(q) = 0.7651 + 0.1161 q^-1 - 0.09827 q^-2   
B2(q) = 0.01723 - 0.006488 q^-1 + 0.006338 q^-2 + 0.001305 q^-3              
         + 0.003679 q^-4 + 0.002635 q^-5 + 0.003061 q^-6 + 0.002826 q^-7      
         + 0.00288 q^-8 + 0.002806 q^-9 + 0.002789 q^-10 + 0.002747 q^-11     
         + 0.002717 q^-12 + 0.002682 q^-13 + 0.00265 q^-14 + 0.002617 q^-15   
         + 0.002586 q^-16 + 0.002554 q^-17 + 0.002523 q^-18 + 0.002492 q^-19  
             - 0.01072 q^-20 + 0.005393 q^-21     
 





B3(q) = 0.02051 + 0.03361 q^-1 + 0.03878 q^-2 + 0.03918 q^-3                 
         + 0.03928 q^-4 + 0.03883 q^-5 + 0.03842 q^-6 + 0.03795 q^-7          
         + 0.03749 q^-8 + 0.03703 q^-9 + 0.03658 q^-10 + 0.03613 q^-11        
         + 0.03569 q^-12 + 0.03525 q^-13 + 0.03482 q^-14 + 0.0344 q^-15       
         + 0.03398 q^-16 + 0.03356 q^-17 + 0.03315 q^-18 + 0.03275 q^-19      
            + 0.01666 q^-20 + 0.003856 q^-21       
B4(q) = 0.2379 + 0.04123 q^-1 - 0.009067 q^-2 - 0.02629 q^-3                 
         - 0.02973 q^-4 - 0.03102 q^-5 - 0.03087 q^-6 - 0.03067 q^-7          
         - 0.0303 q^-8 - 0.02995 q^-9 - 0.02958 q^-10 - 0.02923 q^-11         
         - 0.02887 q^-12 - 0.02852 q^-13 - 0.02817 q^-14 - 0.02782 q^-15      
         - 0.02748 q^-16 - 0.02715 q^-17 - 0.02681 q^-18 - 0.02649 q^-19      
            - 0.2082 q^-20 - 0.08502 q^-21 
 
 
Finalment es presenta com exemple el resultat obtingut al aplicar la formula 
anterior corresponent a la temperatura 2. En la figura 26, on la senyal vermella 
és la sortida real i la senyal blava la predita, es pot comprovar com, per cada 
instant de temps, la sortida predita s’avança a la sortida real i, per tant, es 
compleix la predicció. 
 
Figura 26 - Sortides real i predita de la temperatura 2 
                                                                                                                               
  





CAPÍTOL 5: RASPBERRY PI 
5.1 Descripció 
El Raspberry Pi (Figura 27) és un ordinador de placa reduïda o SBC (acrònim en 
anglès de Single Board Computer) de baix cost, desenvolupat en el Regne 
Unit per la Fundació Raspberry Pi, amb l'objectiu d’estimular l'ensenyança de 
les ciències de la computació en les escoles. 
El disseny inclou un System-on-a-chip Broadcom BCM2835, que conté un 
processador central (CPU) ARM1176JZF-S a 700 MHz (el firmware inclou un 
mode “Turbo” per a què l’usuari pugui fer-li overclock de fins a 1 GHz sense 
perdre la garantía), un processador gràfic (GPU) VideoCore IV, i 
512 MB de memòria RAM. El disseny no inclou un disc dur o unitat d'estat sòlid, 
ja que utilitza una targeta SD per a l'emmagatzematge permanent; tampoc inclou 
font d’alimentació ni carcassa. El febrer de 2012 la fundació va començar a 
acceptar ordres de compra del model B i ja en el febrer de 2013 del model A. 
La fundació dóna suport per les descàrregues de les distribucions per 
arquitectures ARM, Rasbian (derivada de Debian), RISC OS 5, Arch Linux ARM 
(derivada de Arch Linux) i Pidora (derivada de Fedora); i promou principalment 
l’aprenentatge del llenguatge de programació Python i altres llenguatges com 
Tiny, BASIC, C i Perl.  
 
Figura 27 - Raspberry PI 






La funció que té el Raspberry Pi en aquest projecte és la d’element central que 
connecta amb tots els dispositius i, a més, és on es realitza el control. 
Concretament realitzarà dos tipus de controls, un sobre els llums de la vivenda a 
partir de les instruccions donades mitjançant el telèfon mòbil i la informació dels 
sensors de presència i de llum ambiental; i l’altre control es farà sobre el 
termòstat a partir també de les consignes donades pel telèfon mòbil, de la 
informació dels sensors de temperatura 1 i 2, i de les prediccions realitzades 
amb el model ARX explicat en el punt anterior.  
5.2.1 Llums 
El control que s’ha realitzat sobre els llums es basa principalment amb el telèfon 
mòbil, des d’aquest es decideix si apagar o encendre llums i si es fa directament 
(en llaç obert) o de forma automàtica.  
L’encesa automàtica, tal com es presenta en el diagrama de flux de la figura 28, 
consisteix primer en detectar amb el sensor de llum ambiental si és de dia o de 
nit, en cas que sigui de dia els llums romandrien apagats, però si es detectés que 
no hi ha llum, que és de vespre, es passaria a mirar si el sensor de presencia 
detecta cap moviment, en cas afirmatiu es procediria ja finalment a encendre els 
llums.  
L’apagada automàtica és també molt senzilla, en el diagrama de la figura 29 es 
veu com aquesta simplement consisteix en un temporitzador que apaga els llums 










Diagrama de flux de l’encesa de llums: 
 
Figura 28 - Diagrama de flux de l'encesa de llums 
 





Diagrama de flux de l’apagada de llums: 
 










El control del termòstat ha estat més complex que no el de llums perquè aquest 
incorpora la part de predicció explicada en el capítol 4. El funcionament d’aquest 
control és simplement un tot o res, la consigna és donada a través del telèfon 
mòbil, i el termòstat s’activa o desactiva al sobrepassar la temperatura de 
l’interior de la vivenda un llindar ± 1 grau sobre la consigna o en sobrepassar la 
temperatura predita pel model ARX un llindar de ± 2 graus sobre la consigna. Tot 
aquest funcionament està representat en el diagrama de flux de la figura 30. 
  





Diagrama de flux del termòstat: 
 
Figura 30 - Diagrama de flux del termòstat 






Finalment només manca explicar els dos codis, un de Scilab i un en Python, que 
permeten realitzar la predicció a 20 mostres.  
El codi de Scilab implementa les equacions de predicció a 20 mostres 
presentades al final del capítol anterior i realitza la predicció en si. Els passos 
que realitza són els següents: 
- Primer es seleccionen les 100 darreres dades dels fitxers d’històrics on 
es guarden les diferents mesures enviades pels mòduls Bluetooth. 
 
- Després aquestes dades són ajustades perquè tinguin totes el mateix 
ordre de magnitud, entre 0 i 1, i s’elimina la tendència que puguin tenir. 






- S’apliquen les equacions de predicció. 
 





- Finalment es retorna el resultat de les prediccions al seu ordre de 
magnitud original i es guarda aquest en un fitxer d’històrics. 
 
 
El segon codi, el programat en Python, simplement s’encarrega de cridar 









5.3 Web Server 
En aquest punt s’explicarà els passos realitzats per aconseguir connectar el 
servidor, el Raspberry Pi, amb el client, l’aplicació Android. Es descriurà el 
diferent programari que s’ha instal·lat així com la funció i configuració bàsica de 
cadascun.  
Apache 
Apache és un servidor web HTTP (Hypertext Transfer Protocol) de codi obert per 
plataformes UNIX, Microsoft Windows, Macintosh i altres. Per tant, la seva funció 
en aquest projecte és la del servidor web que s’allotja en la Raspberry Pi. Per tal 
de poder accedir aquest ha calgut només instal·lar-lo i configurar el router de la 
vivenda per dirigir el tràfic del port 80 cap a la IP local de la Raspberry Pi.   
MySQL 
MySQL és un sistema de gestió de bases de dades relacional, multifil i 
multiusuari. Aquest es desenvolupat per MySQL AB com a software lliure en un 
esquema de llicenciament dual. En definitiva, MySQL gestionarà la base de 
dades que s’ha creat, anomenada ‘dades’, que conté tota la informació que 
pugui ser visualitzada o modificada des del dispositiu Android. Aquesta 
informació es troba distribuïda dins les següents taules: 
- Sensors: Aquesta primera taula conté la informació de la darrera lectura 
dels sensors per tal que aquesta pugui ser visualitzada en el dispositiu. 
Les columnes d’aquesta són ID, zona, sensor i value. 
- Actuadors: Aquesta taula conté els estats de totes les variables de control 
per tal de ser accessibles a l’usuari i les pugui modificar. Aquesta té les 
columnes ID, control i value. 
- Prediccions: Finalment, aquesta taula conté la darrera predicció de 
temperatura i humitat per tal de ser també visualitzades per l’usuari. ID, 
prediccio i value, són les columnes d’aquesta. 
ddclient 
DDclient és un client en Perl (llenguatge de programació) utilitzat per actualitzar 
entrades de DNS (Domain Name System) dinàmiques d’un servei proveïdor de 
DNS dinàmiques.  
Per tal que el dispositiu Android connecti amb el servidor web des de fora de la 
vivenda, no basta en conèixer la IP privada del Raspberry Pi que té dins la 
WLAN (Wireless Local Area Network), cal saber la seva IP pública. Aquesta IP 





pública no és sempre la mateixa, és dinàmica, i per tant, com a solució per 
accedir al servidor web s’ha utilitzat un servei DNS dinàmic.  
El DNS dinàmic és un servei que permet la actualització en temps real de la 
informació sobre noms de dominis, i l’ús més comú que se li dona es permetre 
l’assignació d’un nom de domini a un dispositiu amb direcció IP pública variable 
(dinàmica). Això permet connectar-se amb el dispositiu en qüestió sense tenir 
coneixement de la direcció IP que posseeix en cada moment.   
Per aquest projecte s’ha utilitzat el proveïdor gratuït de DNS dinàmiques  
freedns.afraid.org i se li ha assignat a la Raspberry Pi el domini 
domoticapfc.mooo.com. Per tant, si es vol accedir al servei web des de fora de la 
WLAN de la vivenda, per tal de trobar la direcció d’aquest, només s’ha de dirigir 
al domini anterior i aquest l’encaminarà a la IP pública de la Raspberry Pi.  
L’arxiu de configuració de ddclient per tal que vagi actualitzant la IP pública baix 
el domini de domoticapfc.moo.com és el presentat en la figura 31. En aquest es 
configura el proveïdor de DNS dinàmiques i el seu protocol, l’usuari i contrasenya 
d’accés a n’aquest, el nom del domini, la web on consultar la IP pública actual i el 
temps de cicle d’execució del dimoni en segons.  
 
Figura 31 - Arxiu de configuració ddclient.conf 
 
PHP 
PHP és un llenguatge de programació dissenyat pel desenvolupament web, a la 
banda del servidor, però que també s’utilitza com a llenguatge d’ús comú. En 
aquest cas s’ha instal·lat un mòdul PHP d’Apache, la funció del qual és fer 
d’intèrpret, i que d’aquesta manera aquest servidor web pugui entendre 
programes en PHP.  
Els diferents codis en PHP realitzats són els següents: 





- Update.php: La funció d’aquest codi és la de connectar amb la taula 
‘actuadors’, de la base de dades ‘dades’ de MySQL, que es troba en el 
Raspberry Pi. Un cop connectat actualitza aquesta amb els valors enviats 
des del dispositiu Android i finalment respon al dispositiu informant de si 
l’operació s’ha realitzat correctament. 
 
 
- Select.php: Aquest programa, a diferència de l’anterior, connecta amb la 
taula ‘sensors’ també de la base de dades ‘dades’. I en aquest cas la 
seva funció consisteix en llegir d’aquesta taula la informació sol·licitada 
des del dispositiu Android. 
 






- SelectAct.php: Aquest programa, al igual que l’anterior, la seva funció 
consisteix en llegir les dades de la base de dades MySQL demanades 
des del  dispositiu Android, però amb la diferència, que aquí es connecta 
amb la taula ‘actuadors’. 
 
 
- SelectPred.php: En aquest darrer codi passa al mateix que en l’anterior. 
Connecta amb la mateixa base de dades i llegeix les dades demanades 
pel dispositiu Android però, en aquest cas, de la taula ‘prediccions’. 
 





CAPÍTOL 6: APLICACIÓ ANDROID 
6.1 Descripció 
L’element amb el qual l’usuari visualitzarà l’informació dels sensors i donarà les 
diferents ordres de control és un telèfon mòbil. Per tal de fer-ho possible s’ha 
desenvolupat una aplicació Android la qual serà explicada en el present capítol.  
Android és el sistema operatiu basat en el kernel de Linux dissenyat 
principalment per dispositius mòbils amb pantalla tàctil inicialment desenvolupat 
per Android Inc., empresa comprada per Google. 
Per desenvolupar l’aplicació s’ha utilitzat l’Eclipse ADT (Figura 32) el qual inclou 
l’Android SDK amb totes les llibreries i eines necessàries per construir, testejar i 
depurar aplicacions Android. 
 
Figura 32 - Eclipse ADT 






A l’hora de crear un nou projecte amb Eclipse ADT pots escollir entre diferents 
plantilles de activitats. Aquestes plantilles inclouen elements bàsics com són la 
barra superior, un menú i un layout específic, i així, no començar el projecte des 
de zero.  
En aquesta aplicació, anomenada DomoticaPFC, s’han creat dues activitats 
diferents on, la primera, és simplement una activitat basada amb la plantilla 
blank, la més bàsica. Aquesta realitza la funció de pantalla informativa i serveix 
de presentació i per donar pas a la segona activitat.  
La segona activitat, en canvi, s’ha creat amb una plantilla de tipus Navigation 
Drawer, la qual apart de incloure els tres elements bàsics anteriors, presenta un 
selector de fragments a l’esquerra (Figura 33). El selector de fragments permetrà 
seleccionar entre els 3 fragments diferents que té aquesta activitat, cadascun 
amb el seu propi layout, i que contenen tots els elements per controlar el sistema 
i visualitzar l’informació d’aquest. 
Un fragment, per deixar-ho clar, és una solució d’Android per crear interfícies 
d’usuari reutilitzables. Es podrien definir també com una sub-activitat ja que són 
una part d’una activitat que contribueix a n’aquesta amb el seu propi layout. 
 
Figura 33 - Exemple del Navigation Drawer 





6.2.1 Interfície gràfica 
En aquest apartat es presentaran les 4 pantalles, o layouts, dissenyades per 
aquesta aplicació. En Android els layouts són arxius en XML (eXtensible Markup 
Language) on es defineixen tots els elements que formen part d’aquests. El 
disseny d’aquestes pantalles és senzill, ja que, l’Eclipse ADT presenta un editor 
de pantalles en el qual només cal arrastrar els elements a la pantalla i el codi en 
XML es genera automàticament. Per donar-ne un exemple, en la figura 34 es 
presenta part del codi en XML de la pantalla inicial de l’aplicació. 
 
Figura 34 - Exemple de codi en XML 
En el codi anterior es pot comprovar com apareixen descrites, de cada element 
que forma part del layout, tant les seves característiques com la ubicació i 
tamany d’aquest dins el layout.  
A continuació es presenten en les figures 35, 36, 37 i 38 tots els layouts 
dissenyats i, conjuntament, la enumeració dels elements que conté cadascun. 






Aquesta pantalla és la pantalla inicial, i tal com s’ha comentat anteriorment, 
aquesta només té un caràcter informatiu i la seva funció és de presentació i 
donar pas a lo que seria la verdadera aplicació. El codi en XML presentat 
anteriorment es correspon a n’aquesta figura. 
 
 
Figura 35 - Pantalla inicial de l'aplicació Android 
 
Aquest layout conté els següents elements: 
- 1 Linear Layout: Serveix per organitzar els elements dins la pantalla. 
- 1 Relative Layout: Utilitzat per col·locar correctament les dues imatges. 
- 2 Image View: Utilitzats per incloure les dues imatges a la pantalla. 
- 2 Text View: Utilitzats per incloure el text a la pantalla. 
- 1 Button: Botó utilitzat per donar pas a la segona activitat al ser premut.  
 






Aquest layout és el que primer apareix al iniciar-se la segona activitat i conté tota 
la informació dels sensors de l’interior de la vivenda i la de les prediccions. 
  
 
Figura 36 - Pantalla fragment_interior.xml 
 
Aquesta pantalla només conté un Relative Layout i 12 Text View ubicats dins 
aquest. D’aquests 12, els 7 textos de l’esquerra són fixes, mai són modificats, 
però els altres 5 es van modificant cada vegada que les mesures dels sensors i 











Aquest és el segon layout que pot ser seleccionat amb el selector explicat 
anteriorment i conté la informació dels sensors situats a l’exterior de la vivenda.  
 
 
Figura 37 - Pantalla fragment_exterior.xml 
 
Igual que el layout anterior, aquest només conté un Relative Layout i diferents 
Text View dins aquest. I també igual que l’anterior, els 5 textos de l’esquerra són 
fixes i els 4 de la dreta es van actualitzant amb les dades dels sensors de 











Aquesta darrera pantalla, elegible des del selector de l’esquerra, és la designada 
per realitzar el control del sistema. 
 
Figura 38 - Pantalla fragment_control.xml 
Aquesta pantalla és la més complexa pels diferents elements que conté. Aquests 
són: 
- 1 Relative Layout: Utilitzat per ubicar els altres elements dins la pantalla. 
- 7 Text View: Tots els textos d’aquesta pantalla són fixes. 
- 2 Switch Button: Utilitzats per activar o desactivar el mode automàtic tant 
del control de temperatura com el de llums. 
- 2 Toggle Button: Utilitzats per encendre o apagar els llums 1 i 2 de forma 
manual. 
- 1 Edit Text: Element per introduir text, en aquest cas configurat com a 
text només numèric, i que serveix per introduir la consigna de 
temperatura.  






Un cop presentades les interfícies gràfiques dissenyades només manca explicar 
el codi en Java desenvolupat en aquesta aplicació. Es presentaran les classes 
que conformen l’aplicació i els mètodes més importants d’aquestes. 
MainActivity.java 
MainActivity és l’activitat que s’executa primer al iniciar l’aplicació. Com es pot 
comprovar, en el codi de continuació, és molt senzilla i només presenta tres 
mètodes. El primer mètode s’encarrega de carregar el layout activity_main.xml; 
el segon mètode s’executa al clicar-se el botó del layout i inicia l’activitat 











Aquesta segona activitat s’inicia al ser cridada per l’activitat anterior. Destacar-ne 
d’aquesta que es crea automàticament com a part de la plantilla Navigation 
Drawer. Per tant, al no haver desenvolupat el seu codi, només s’explicarà la part 
que s’ha modificat d’aquesta. 
Tal com s’ha explicat anteriorment els fragments són una part d’una activitat que 
té el seu propi layout. La funció d’aquesta activitat, doncs, és reemplaçar els 
diferents fragments que conté i això ho realitza mitjançant el mètode modificat 
presentat a baix.  
En aquest mètode, invocat quan un dels fragments del selector de l’esquerra és 
triat, se li han canviat el fragments que contenia per defecte pels fragments 
creats Interior_Fragment, Exterior_Fragment i Control_Fragment, de manera que 













Aquest fragment és el primer que pot ser seleccionat des de l’activitat anterior i 
que s’encarrega de presentar en el seu layout la informació sobre els sensors de 
l’interior de l’habitatge i sobre les prediccions.  
Aquest fragment ha estat desenvolupat integrament per aquest projecte i per tant 
s’explicaran tots els seus mètodes: 
- onCreateView: Aquest mètode és el primer en executar-se durant la 
creació del fragment i només ho fa un cop, només tornaria a ser cridat si 
l’activitat Fragment.java fos destruïda. S’encarrega de carregar el layout 




- onResume: Aquest segon mètode s’executa el darrer durant la creació 
del fragment i, a diferència que el mètode anterior, també s’executa cada 
cop que el fragment es cridat pel selector. La seva funció és carregar de 
la base de dades la informació sobre els sensors de l’interior de la 
vivenda i la predicció mitjançant la crida de la classe HttpAsyncTask. En 
aquesta classe se li passa una URL (Uniform Resource Locator) diferent 
depenent de si s’està connectat al mateix Wifi que el servidor web o no.  







- onPause: Mètode primer en cridar-se quan aquest fragment és 
reemplaçat per un altre i la seva tasca consisteix en guardar els valors 
dels TextView variables del layout. 
 
 
- wifiON: Aquest mètode es cridat per el mètode onResume i serveix per 
comprovar si el telèfon mòbil està connectat a la ret mòbil o a la ret Wifi, i 
en cas de que sigui aquesta darrera, si es tracta de la WLAN on hi ha el 
servidor web. Es fa aquesta comprovació ja que la direcció per connectar 
amb el servidor web no es la mateixa si s’està dins la mateixa WLAN que 
el servidor que si s’està a l’exterior.  







- HttpAsyncTask: Aquesta és una classe de tipus AsyncTask i no un 
mètode com els anteriors. La funció d’aquest tipus de classe es realitzar 
tasques de forma asíncrona per tal de no interferir amb el fil d’execució 
de l’interfície gràfica. En aquest cas, la tasca que realitza, és de 
comunicació amb el servidor web, s’encarrega de l’enviament de dades i 
processat de la resposta.  
 
Aclarir que el motiu d’ubicar aquesta classe dins Interior_Fragment.java 
és perquè, entre les normés d’execució d’aquesta, s’estableix que ha de 
ser carregada, creada i invocada pel fil de l’interfície gràfica. 
 
En el codi de baix es presenten d’entre els diferents mètodes que pot 
tenir una classe AsyncTask  els dos que s’han utilitzat, doInBackground i 
onPostExecute. Els mètodes d’aquesta classe és caracteritzen per no 
poder ser cridats directament, només pot ser cridada la classe, i que les 










- doInBackground: Aquest mètode de la classe HttpAsyncTask, tal com 
indica el seu nom, s’encarrega de realitzar les tasques de forma 
asíncrona i així no interferir amb el fil d’execució principal.  
 
Dins aquest podem diferenciar tres labors diferents, on la primera, tal com 
apareix en el codi a continuació, consisteix en realitzar la petició HTTP al 
servidor web i rebre la resposta d’aquest. 
 
 
La segona feina d’aquest mètode consisteix en convertir la informació 
rebuda del servidor web a un string.  







I la darrera tasca consisteix en descodificar la informació del string que 
està en format JSON. JSON (JavaScript Object Notation) és un format 
estàndard obert que utilitza text llegible per humans per transmetre 
objectes de dades que consisteixen en parelles de atribut-valor.  Per tant, 
el que es fa realment aquí és simplement de les parelles atribut-valor 
guardar-ne el valor. Aquest valor es guarda dins l’array resposta i es 
enviat al segon mètode d’aquesta classe.  
 
 
- onPostExecute: Aquest segon i darrer mètode de la classe 
HttpAsyncTask s’inicia al finalitzar el mètode anterior i la seva funció es 
actualitzar els elements de l’interfície gràfica amb les dades rebudes del 
mètode anterior.  








Exterior_Fragment és el segon fragment que pot ser seleccionat des de l’activitat 
Fragments i, al igual que l’anterior, s’encarrega de presentar en el seu layout la 
informació sobre els sensors, en aquest cas, de l’exterior de l’habitatge.  
Realment aquest fragment és gaire bé igual que l’anterior, utilitza els mateixos 
mètodes i realitza les mateixes tasques. Només es diferencia, al presentar 
informació sobre els sensors de l’exterior de la vivenda, amb el número de 
TextView variables que és diferent i quant es connecta amb el servidor web es 
crida a una URL diferent.  
Per tant d’aquesta classe no es presentarà el seu codi al ser el mateix que el 
presentat en el fragment anterior. 
 
 






Aquest darrer fragment, seleccionable des de l’activitat Fragments, és l’interfície 
des de la qual l’usuari pot realitzar el control tant de la temperatura com de la 
il·luminació. Al igual que el mètode anterior, amb aquest també passa que té 
molts de mètodes que ja s’han explicat i, per tant, només es presentaran aquells 
que siguin diferents: 
- onCreateView: Aquest mètode realitza la mateixes funcions que l’explicat 
anteriorment, però amb la diferencia, que el layout d’aquest fragment 
presenta elements nous, com botons i un editor de text, i aquests si que  
s’hauran d’explicar. 
 
Els botons, o més ben dit els Switch i els ToggleButton que són els 
botons que té aquest layout, per tal de que realitzin una acció al ser 
premuts, han de implementar el mètode OnClickListener i d’aquesta 
manera al ser clicats generaran un esdeveniment. En el codi de baix es 
pot comprovar com al generar-se l’esdeveniment es comprova l’estat en 
que es trobaven prèviament, i depenent d’aquest, l’ordre enviada al 
servidor web és una o altre.  
 





El segon element nou que presenta el layout d’aquest fragment és un 
EditText. Al igual que en el botó, per tal que realitzi alguna acció al 
modificar-se el seu text, ha d’implementar el mètode TextWatcher, i per 
tal que realitzi una acció al clicar-se un botó del teclat, ha d’implementar 
el mètode OnEditorActionListener. D’aquesta manera, al modificar el text 
de l’editor, es generarà un esdeveniment en el qual es guardarà el text 
modificat, i al prémer una tecla del teclat generarà un esdeveniment que, 
si la tecla pitjada és ‘DONE’, enviarà el text modificat com a consigna de 
temperatura al servidor web.  
 
 
- onResume: Aquest mètode s’executa i realitza la mateixa funció que el 
mètode del fragment Interior_Fragment ja explicat però amb una 
diferència. Aquest mètode només actualitza l’estat dels elements 
variables del layout, amb les dades de la base de dades, la primera 
vagada que s’executa. Les següents vagades aquest mètode no caldrà 
que consulti la base de dades perquè ja sabrà l’estat dels elements 
variables al només poder ser canviats des d’aquest mateix fragment. 
 






- estat: Aquest és el mètode cridat per onResume la primera vegada que 
s’executa per consultar l’estat dels elements variables del layout. Al igual 
que abans depenent de si s’està connectat al mateix Wifi que el servidor 
web la URL serà una o altre.  
 
- HttpAsyncTask: Aquesta classe és gaire bé igual a l’anterior però amb 
una petita diferencia en el codi dels seus dos mètodes. En aquest 
fragment es realitzen dues peticions HTTP diferents, una per actualitzar 
dades, i l’altre per llegir-ne, i per tant rebrà dues respostes diferents que 
no podran ser processades de la mateixa manera. 





- doInBackground: En el codi de baix es pot comprovar com la modificació 
realitzada en aquest mètode es correspon a la tercera tasca que 
realitzava, descodificar el string que venia en format JSON. Depenent de 
la petició HTTP realitzada es respondrà amb una codificació de atribut-
valor diferent i per tant aquí es contemplen els dos casos. 
 
 
- onPostExecute: Finalment, aquest darrer mètode de la classe 
HttpAsyncTask, es veu afectat de la mateixa manera que el mètode 
anterior al rebre aquest la resposta de l’altre. Depenent de quina petició 
HTTP s’hagi realitzat les variables que s’actualitzaran del layout seran 
unes o altres.  








Aquest darrera classe tipus fragment, al igual que l’activitat Fragments, és 
creada automàticament com a part de la plantilla Navigation Drawer. En aquesta 
classe però no ha calgut fer-li cap canvi i per tant no s’explicarà res del seu codi. 
Només comentar que aquesta s’encarrega de manejar la interacció i el 
funcionament del selector de l’esquerra i, per tant, es podria dir que aquest 
fragment, en si mateix, és el selector de l’esquerra. 
  





CAPÍTOL 7: PROVES I RESULTATS 
Per verificar el correcta funcionament de tots els elements d’aquest projecte es 
duran a terme una sèrie de proves. Aquestes proves es faran amb tot el sistema 
funcionant conjuntament encara que els resultats s’analitzaran per mòduls de 
dispositius que interactuen entre ells. 
Plaques Bluetooth – Raspberry Pi 
En aquest mòdul es vol comprovar que les dues plaques Bluetooth realitzen 
correctament totes les lectures i que els resultats son rebuts correctament a la 
Raspberry Pi. 
S’ha testejat el sistema durant una setmana i els resultats són satisfactoris, ja 
que, analitzant el registre de dades rebudes, s’ha pogut comprovar que s’han 
rebut quasi totes, amb la perduda només de dues comunicacions amb un dels 
dos dispositius. 
Aquest únic error que s’ha trobat és degut a la distància entre una de les dues 
plaques Bluetooth i la Raspberry Pi. Al estar massa lluny aquesta es 
desconnecta i s’ha de reconnectar de nou, i durant aquest procés es quant no 
s’han pogut llegir les dades enviades. 
Inicialment el codi a la banda de la Raspberry Pi, en BGLib, presentava un 
defecte important, que era que al desconnectar-se un dels dos dispositius no 
estava preparat per tornar a connectar-se de forma automàtica. Aquesta 
mancança es va corregir afegint una rutina que realitzés aquesta tasca. 
Control de Temperatura – Actuador 
El control de temperatura no s’ha pogut testejar de forma real a causa d’un canvi 
de plans. La instal·lació, inicialment, estava al costat del termòstat i d’aquesta 
manera podia canviar-se fàcilment pel control desenvolupat en aquest projecte. 
Però durant el transcurs del projecte hi ha hagut un cavi d’habitatge i el sistema 
s’ha hagut d’instal·lar en un lloc on el termòstat no és accessible. Per tant, per tal 
de comprovar que aquest control funciona correctament, s’ha utilitzat com a 
sortida el mateix actuador que el del control del llums, i d’aquesta manera 
comprovar almenys que funciona correctament.  
Pel que fa a la predicció, també s’ha comprovat que aquestes són realitzades 
periòdicament de forma correcta i el resultat és degudament actualitzat en la 
base de dades. 





Finalment declarar que totes les proves han donat resultats bons i no hi ha hagut 
cap problema. L’actuador s’ha activat i desactivat tal com estava previst i sense 
cap error.  
Control de Llums – Actuador 
Aquest control no ha sofert cap contratemps i s’ha pogut testejar amb els 
actuadors adequats. Tant amb les ordres manuals com amb el control automàtic, 
tenint en compte el nivell de llum i el detector de presencia a l’encesa i el 
temporitzador a l’apagada, el control ha funcionat correctament i l’actuador s’ha 
activat i desactivat d’acord amb l’esperat i sense errors.   
Aplicació Android – Raspberry Pi 
Abans de comprovar tot el sistema en general controlat des del dispositiu 
Android s’ha testejat la comunicació d’aquest amb el servidor web, ja que, podia 
ser un punt molt conflictiu, i així ha estat. Durant les diferents proves s’han trobat 
diversos inconvenients que s’han anat resolent fins aconseguir que funcionés 
correctament.  
Els problemes més importants han estat dos. El primer causat pel ddclient, el 
qual, no actualitzava correctament la IP pública, ja que, el servidor utilitzat no era 
compatible amb el router. Per solucionar-ho s’ha hagut d’utilitzar una 
configuració diferent del ddclient que utilitza un pagina web per detectar la IP 
pública del servidor web i actualitzar-la amb aquesta pagina enlloc de actualitzar-
se mitjançant el mateix router. 
El segon problema ha estat provocat per la velocitat de connexió a Internet quan 
no s’estava connectat a una ret Wifi i s’utilitzava simplement la ret mòbil. Degut a 
la baixa velocitat de la connexió es generava un error i l’aplicació s’aturava al no 
ser capaç de rebre resposta a la petició. La solució ha consistit en augmentar el 
marges d’espera tant en l’enviament com en la resposta i que així, encara que 
l’aplicació carregui tard les dades, ho faci sense generar cap error.   
Un cop solucionats aquests errors s’ha comprovat que l’aplicació comunica 
correctament amb el servidor web, ubicat a la Raspberry Pi, i que les dades que 
rep es corresponen a les que hi ha a la base de dades.  
Aplicació Android – Conjunt del sistema 
Finalment s’ha comprovat que tots els elements funcionin bé de forma conjunta. 
Primer s’han comprovat les dues pantalles de visualització de dades, tant les 





dels sensors interiors com exteriors, i s’ha corroborat que la informació que 
presenten és la de la base de dades, que també es correspon amb la llegida pels 
sensors. Aquesta lectura a més es realitza de forma correcta tant amb ret Wifi 
com amb ret mòbil.  
Posteriorment s’ha comprovat la pantalla de control. Al iniciar aquesta pantalla, 
que és quan es realitza l’actualització dels estats de les variables, es constata 
que l’actualització és correcta, ja que, es correspon amb la informació de la base 
de dades i amb l’estat real del sistema. Es passa, doncs, a verificar l’encesa i 
apagada dels llums manualment, funcionen correctament, i amb el mode 
automàtic, també funcionen correctament. Finalment només manca comprovar el 
control de temperatura, primer es verifica que al modificar la consigna per 
pantalla aqueta es canvia correctament a la base de dades, i que en activar el 
mode automàtic aquet també funciona sense errors. 
  
  





CAPÍTOL 8: ANÀLISI DE COSTOS 
En el present capítol es presentaran els costos associats al desenvolupament 
hardware i software dels diferents dispositius que conformen aquest projecte. 
Aquest càlcul es realitzarà suposant que el projectista que ha realitzat aquest 
projecte és un enginyer junior, i com a tal, als càlculs dels costos dels dispositius 
se li afegiran al preu les hores dedicades a la seva realització. 
8.1  Cost material 
Els costos dels diferents materials utilitzats en el desenvolupament d’aquest 
projecte són presentats en aquest apartat. 
Pressupost Raspberry Pi 






Raspberry Pi tipus B amb targeta SD 
de 8G 
1 34,25 34,25 
Carregador 
Carregador Micro USB Euro per 
Raspberry Pi 
1 6,11 6,11 
Capsa 
Capsa transparent per Raspberry Pi 
tipus B 
1 4,99 4,99 
Teclat 
Teclat USB Wired Standard 
Keyboard app KBVLV2 
1 9,90 9,90 
Cable HDMI Cable HDMI de 2m 1 10,00 10,00 
Cable Ethernet Cable Ethernet de 10m 1 9,90 9,90 
USB HUB Mòdul d’ interfície 7 Port USB Hub 1 32,03 32,03 
KIT RELÉ Kit relé 20 A 2 9,20 18,40 
EKMC1603113 
Sensor de moviment i posició “Board 
mount” 170uA 12m Digital Pearl 
white Lens 
1 8,21 8,21 
TOTAL 133,79 
Taula 13 - Cost del material de la Raspberry Pi 
 
 






Pressupost Mòduls Bluetooth 






BLE112 Breakout Board v2.1 només 
PCB sense parts muntades 
2 7,55 15,10 
F 1K Filtre EMI 1000ohms 300mA 2 0,124 0,25 
R 470  
Resistència de pel·lícula gruixada – 
SMD 1/10W 470 ohms 1% 
4 0,066 0,26 
R 33  
Resistència de pel·lícula gruixada – 
SMD 1/10W 33 ohms 1% 
4 0,066 0,26 
R 1.5K 
Resistència de pel·lícula gruixada – 
SMD 1/10W 1.5 Kohms 1% 
2 0,066 0,13 
C 1UF X5R 
Condensador de ceràmica multicapa 
1.0uF 16Volts 10% 
6 0,305 1,83 
C 2.2UF X5R 
Condensador de ceràmica multicapa 
2.2uF 10Volts 10% 
4 0,157 0,63 
C 0.47UF X5R 
Condensador de ceràmica multicapa 
0603 0.47uF 6.3Volts X5R 10% 
2 0,132 0,26 
LDO 1700 3V3 
Regulador de voltatge LDO 250mA 
Adj LDO 2% 
2 0,33 0,66 
IG23K 
Interruptor tàctil Vertical 2.8 x 3.8mm 
1.90mm Altura 
2 0,547 1,09 
LED GREEN LED estàndard - SMD LED Green 2 0,314 0,63 
LED BLUE 
LED estàndard - SMD Blue Water 
Clear 470 nm 45mcd 
2 0,396 0,79 
CC HEADER 
Allotjament de cables i capçal 10P 
HDR UNSHRD 1.27x1.27MM BTB 
SMT 
2 0,784 1,57 
MICRO USB F 
Connector USB MICRO USB AB 
RECPT RA SMT BTM MNT ASSY 
2 0,828 1,66 
BLE112 - A 
Mòdul Bluetooth / 802.15.1 Class2 
BLE Module 4.0 SINGLEMODE 
W/ANT 
2 11,51 23,02 
BLED112 
Mòdul Bluetooth / 802.15.1 BLE USB 
Dongle 4.0 single mode 
1 18,15 18,15 
TOTAL 66,29 
Taula 14 - Cost del material dels Mòduls Bluetooth 
 





Pressupost Placa Bluetooth 






Sensor de pressió “Board mount” SPI 
VERSION PEGASUS 
1 2,09 2,09 
DS1621+ 
Sensor de temperatura muntat en 
placa Digital Thermometer & 
Thermostat 
2 3,39 6,78 
Si7021-A10 
Sensor d’humitat muntat en placa 
Digital RH (+/-2%) & temp sensor 
2 3,42 6,84 
SFH 7776 
Ambient Light Sensors Amb / Prox 
Sensor w/ 850nm IR Emitter 
2 1,43 2,86 
DHT22 
Virtualbotix DHT22 Digital 
Temperature/Humidity 1 Wire Sensor 
2 9,10 18,20 
C 0.1UF Z5U 
Condensadors de ceràmica 
multicapa (MLCC), amb alimentació 
50volts 0.1uF 20% Z5U 
10 0,08 0,80 
C 0.33UF X5R 
Condensadors de ceràmica 
multicapa (MLCC), amb alimentació 
0.33uF 25volts X5R +/-10% 
10 0,155 1,55 
R 10K 
Resistència de pel·lícula de metall - a 
través del orifici 10K 1% 100PPM 
20 0,048 0,96 
NCP7805TG Reguladors de voltatge LDO 1A 5V  3 0,376 1,13 
Placa perforada 
Placa de circuit imprès 
CIRCBD,COM BUS 3"X 3.5",S 
2 5,17 10,34 
TOTAL 51,55 
Taula 15 - Cost del material de la Placa Bluetooth 
 
COST TOTAL DEL MATERIAL 251,63 € 










8.2 Cost d’enginyeria 
En aquest projecte, tal com s’ha avançat, s’ha considerat que el projectista és un 
enginyer junior, pel que s’ha estimat un preu de 20 €/h. Un enginyer junior seria 
aquell que s’inicia en el món laboral i que necessita una gran quantitat d’hores 






Recerca material 10 20 200 
Muntatge plaques Bluetooth 15 20 300 
Programació mòduls Bluetooth 240 20 4800 
Identificació i predicció 75 20 1500 
Programació Raspberry Pi 60 20 1200 
Programació aplicació Android 90 20 1800 
Redacció de la memòria 45 20 900 
TOTAL 10700 
 
8.3 Cost final 
Tenint en compte tots els costos parcials que s’han anat calculant, a continuació 
es mostra el cost total del desenvolupament d’aquest projecte. 
COST TOTAL  10.951,63 € 
 
El preu final d’aquest projecte és de VUIT MIL CENT VINT I SIS EUROS AMB 
SEIXANTA TRES CÈNTIMS. 
  





CAPÍTOL 9: NORMATIVA I GESTIÓ AMBIENTAL 
A continuació es disposen les referències a les diferents normatives, tant 
generals com específiques, així com les diferents lleis i normatives 
mediambientals que s’han tingut en compte durant l’elaboració d’aquest projecte. 
9.1 Normativa 
9.1.1 Normativa General 
Marcatge CE 
- Compatibilitat electromagnètica 
Europa: Comunicació 2012/C321/01  
Espanya: Ordre ITC/2045/2010, de 22 de juliol del 2010, per la qual es 
regula el procediment per a la designació d’organismes notificats per 
equips de telecomunicació, d’acord amb l’establert en el Reial Decret 
1580/2006, de 22 de desembre del 2006, pel qual es regula la 
compatibilitat electromagnètica dels equips elèctrics i electrònics. BOE. 
Núm. 183. 29-07-2010  
 
Aplicable: Tots els dispositius electrònics instal·lats en les plaques 
Bluetooth (a excepció dels mòduls Bluetooth BLE112 i BLE112D) així 
com aquell que s’instal·li o modifiqui posteriorment ha de seguir les 
normes descrites en aquest document.  
 
- Equips radioelèctrics i equips terminals de telecomunicació 
Europa: Modificació per a reglament (CE) Núm. 596/2009, del 
18/06/2009, de la directiva 1999/5/CE, del 07/04/1999. 
Espanya: Ordre ITC/2036/2010, de 22 de juliol, pel qual es regula el 
procediment per a la designació d’organismes notificats per equips de 
telecomunicació, d’acord amb l’establert en el Reial Decret 1890/2000, 
del 20 de novembre, pel qual s’aprova el reglament que estableix el 
procediment per l’avaluació de la conformitat dels equips de 









Aplicable: Els dispositius de telecomunicació BLE112 i BLE112D així 
com aquell que s’instal·li o modifiqui posteriorment ha de segur les 
normes descrites en aquest document. 
 
- Material elèctric 
Europa: Comunicació 2012/C245/01 de la Comissió en el marc de 
l’aplicació de la Directiva 2006/95/CE del Parlament Europeu i del 
Consell, de 12 de desembre del 2006, relativa a l’aproximació de les 
legislacions dels Estats membres sobre el material elèctric destinat a 
utilitzar-se amb determinats límits de tensió (Publicació de títols i 
referències de normes harmonitzades conforme a la directiva). DOUE. 
Núm. C245.14-08-2012  
 
Aplicable: Tot material elèctric utilitzat per alimentar els diferents 
dispositius així com la seva posterior modificació o reparació ha de 
seguir les normes definides en aquest document.  
Energies renovables i eficiència energètica 
- Eficiència energètica 
Directiva 2006/32/CE del Parlament Europeu i del Consell, de 05 d’abril 
del 2006, sobre l’eficiència de l’ús final de l’energia i els serveis 
energètics. DOUE. Núm. L114. 27-04-2006  
 
Aplicable: Tots els elements a dissenyar en aquest projecte es tindrà en 
compte durant el seu desenvolupament les normes definides en aquest 
document.  
 
- Disseny ecològic 
Directiva 2009/125/CE del Parlament Europeu i del Consell, de 21 
d’octubre del 2009, per la qual s’instaura un marc per l’establiment de 
requisits de disseny ecològic aplicables als productes relacionats amb 
l’energia. DOUE. Núm. L285. 31-10-2009  
 
Aplicable: Tots els elements a dissenyar a n’aquest projecte es tindrà en 
compte durant el seu desenvolupament les normes definides en aquest 
document.  
 
- Restriccions a la utilització de substàncies perilloses 
Directiva 2011/65/UE del Parlament Europeu i del Consell, de 08 de juny 
del 2011, sobre restriccions a la utilització de determinades substàncies 
perilloses en aparells elèctrics i electrònics (ROHS). DOUE. Núm. L174. 
01-07-2011  
 





Aplicable: Tots els dispositius electrònics que formen la placa Bluetooth 
compliran les normes definides en aquest document.  
Prevenció de riscos laborals 
- Disposicions bàsiques 
Reial Decret 486/1997, de 14 d’abril, pel qual s’estableix les disposicions 
mínimes de seguritat i salut en els llocs de treball en els quals el 
treballador ha d’estar o als que pugui accedir per motius del seu treball, 
d’acord amb les obligacions establertes en la Directiva 89/654/CEE. BOE. 
Núm. 97. 23-04-1997 
 
Aplicable: S’haurà de considerar les disposicions mínimes de seguretat a 
les zones de fabricació dels dispositius i en les zones d’instal·lació 
definides en aquest document.  
 
- Seguretat enfront al risc elèctric 
Reial decret 614/2001, de 8 de juny, sobre disposicions mínimes per a la 
protecció de la salut i seguretat dels treballadors enfront al risc elèctric. 
BOE. Núm. 148. 21/06/2001. 
 
Aplicable: S’haurà de protegir al treballador contra qualsevol contacte 
directe o indirecte amb conductors elèctrics tal com es defineix en aquest 
document. 
9.1.2 Normativa específica 
- Normativa general 
PNE 157 001 (Març 2001),  on es defineixen els criteris generals per 
l’elaboració de projectes. 
 
Aplicable: En l’elaboració i redacció d’aquest projecte s’han seguit els 
criteris especificats en aquest document. 
 
- Comunicacions 
Bluetooth Core Specification 4.0, de 30 Juny del 2010, on es descriu 
detalladament l’estàndard de comunicacions Bluetooth 4.0.   
 
Aplicable: El dispositiu Bluetooth utilitzats compleixen l’especificació 
detallada en aquest document.   
 
 





- Representació d’esquemes elèctrics 
IEC 61082 sobre simbologia i representació d’esquemes elèctrics. 
 
Aplicable: Els esquemes elèctrics realitzats han de ser entesos per 
terceres persones i en la seva elaboració es seguirà les normes definides 
en aquest document. 
9.2 Impacte mediambiental 
Llei referent a la gestió de residus 
La llei que estableix la gestió ha realitzar sobre els residus generats és la Llei 
22/2011, de 28 de juliol, de residus i sols contaminats. 
Aquesta Llei té per objecte regular la gestió dels residus impulsant mesures que 
previnguin la seva generació i mitiguin els impactes adversos sobre la salut 
humana i el medi ambient associats a la seva generació i gestió, millorant 
l’eficiència en l’ús dels recursos.  
Segons aquesta Llei són residus industrials: residus resultants dels processos de 
fabricació, de transformació, d’utilització, de consum, de neteja o de 
manteniment generats per l’activitat industrial.   
Mitjançant el Reial Decret 952/1997, en el qual es classifiquen els residus, s’ha 
realitzat una classificació (Taula 13) dels residus generats a partir del 
desenvolupament del present projecte, a partir de la codificació CER que es 
proporciona en el document. 
RESIDUS NO PERILLOSOS 
CODI DESCRIPCIÓ 
160110 Equips electrònics refusats 
120113 Residus de soldadura 










Llei referent al reciclatge de components elèctrics i electrònics 
Els dispositius desenvolupats en aquest projecte no generen cap residu en la 
seva operació però els aparells com a tals són pròpiament un residu a la fi de la 
seva vida útil. La normativa vigent en aquest aspecte, és el Reial Decret 
208/2005, del 25 de febrer, sobre aparells elèctrics, electrònics i la gestió dels 
seus residus.  
L’article 5 d’aquesta llei especifica el tractament de residus d’aparells elèctrics i 
electrònics, on es destaca:  
1. Els residus dels aparells elèctrics i electrònics, que estiguin formats per 
materials o elements perillosos seran descontaminats. La 
descontaminació inclourà, com a mínim, la retirada selectiva de fluïts, 
components, materials, substàncies i preparats, de conformitat amb 
l’establer en l’annex III [...].  
2. Les operacions de manteniment tindran com a prioritat, per aquest 
ordre, la reutilització, el reciclat, la valorització energètica i l’eliminació 
[...].  
3. Totes les operacions de tractament es realitzaran aplicant les millores 
tècniques disponibles. En particular, les operacions de trasllat de residus 
d’aparells elèctrics i electrònics, es realitzaran de manera que es pugui 
aconseguir la millor descontaminació, reutilització, i reciclat dels 
equipaments o dels seus components.  
 
Normativa referent al sistema de gestió mediambiental  
Per últim, la norma UNE-EN ISO 14001:2004 és la competent en aquest 
aspecte. Té per objecte optimitzar la gestió de recursos i residus, reduir els 
impactes mediambientals negatius derivats de les activitats o d’aquells riscos 
associats a situacions accidentals. 
 
  





CAPÍTOL 10: CONCLUSIONS 
Aquest projecte el vaig iniciar amb la intenció que m’aportés coneixements nous i 
que s’hagués d’implementar físicament. Reflexionant una mica, vaig pensar amb 
un tema que sempre m’havia agradat però que no havia tingut l’oportunitat de 
conèixer, la domòtica. Un cop escollit el tema, amb l’ajuda del meu tutor, es va 
complementar la idea original per donar-li, a n’aquest, forma de Projecte Final de 
Carrera.   
Valorant les intencions personals que tenia a l’inici del projecte, crec que han 
estat complertes. He adquirit uns coneixements sobre uns temes totalment 
desconeguts, com són els llenguatges de programació Python i Android o 
tecnologies com el Bluetooth 4.0, i que penso que em permetran obrir algunes 
portes en el món laboral.  
A més, si analitzem el projecte en si mateix, els objectius d’aquest també han 
estat assolits, ja que, s’ha realitzat la implementació física a una llar d’un control 
domòtic. S’han desenvolupat tots els elements necessaris per realitzar el control 
d’una vivenda i aquests podrien ser implementats en qualsevol llar de forma 
econòmica i sense un gran impacte. 
S’han utilitzat dispositius de baix cost i que treballen sense fils, com són els 
mòduls Bluetooth 4.0 de Bluegiga, els quals s’han encarregat de mesurar els 
processos de temperatura, humitat, llum ambiental i pressió atmosfèrica, tal com 
s’havia estipulat en les especificacions bàsiques. La Raspberry Pi, dispositiu 
també de baix cost, realitza els controls de llum i temperatura, sent aquest 
darrer, optimitzat mitjançant les prediccions implementades a partir dels models 
dels diferents processos mesurats. A més, l’aplicació Android desenvolupada 
permet a l’usuari controlar el sistema des de qualsevol ubicació i de forma 
senzilla. 
Pel que fa a possibles millores de cara al futur, una d’elles, seria millorar les 
plaques Bluetooth. Aquestes plaques, que contenen els mòduls Bluetooth i els 
diferents sensors, han estat muntades en plaques perforades, les quals 
augmenten considerablement el seu volum, i a més, no s’han desenvolupat com 
a elements 100% autònoms, ja que, obtenen l’energia al connectar-se al corrent 
elèctric. Per tant, aquests elements podrien millorar-se primer dissenyant una 
PCB, la qual, permetria reduir el tamany d’aquest dispositiu, i posteriorment 
adaptant-los per tal d’obtenir l’energia mitjançant bateries, que els permetria ser 
molt més independents. 





Una segona millora que podria aplicar-se consistiria en dissenyar mòduls 
Bluetooth que funcionessin només com actuadors, i que d’aquesta manera, 
poguessin controlar-se tots els llums de la vivenda des del dispositiu Android. 
Ara mateix els actuadors són accionats des del Raspberry Pi i, per tant, estan 
lligats a actuar a una distància propera a n’aquest.  
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CAPÍTOL 12: ANNEX 
A. Plànols elèctrics 
  















B. Programació dels mòduls Bluetooth 
Tot el codi utilitzat per a la programació dels mòduls Bluetooth es pot trobar en el 
CD que acompanya aquesta entrega. El fitxers es troben ordenats en dues 
carpetes, ja que, cada mòdul, tal com s’ha explicat, utilitza diferents fitxers. En la 
carpeta anomenada Mòdul Interior, hi ha tots els fitxers del mòdul Bluetooth de 
l’interior de la vivenda, i en la carpeta anomenada Mòdul Exterior, hi ha tots els 
fitxers del mòdul Bluetooth de l’exterior de la vivenda. Els fitxers principals estan 
en format BGScript (*.bgs) i estan comentats per tal que es pugui entendre el seu 
funcionament.   
 
  





C. Programació del control del sistema 
Els diferents fitxers amb el codi utilitzat per realitzar el control del sistema es 
poden trobar en el CD que acompanya aquesta entrega. El fitxers es troben 
ordenats en quatre carpetes: Matlab, PHP, Python i Scilab.  
- Carpeta Matlab: Dins aquesta carpeta hi ha els fitxers de Matlab utilitzats 
per comparar els diferents models d’identificació presentats en el 
projecte. 
- Carpeta PHP: Aquesta carpeta conté els fitxers en format PHP 
encarregats de realitzar les peticions a la base de dades.  
- Carpeta Python: Carpeta en que es troben els fitxers en format Python. 
Dins aquesta trobem dues carpetes més: una amb el fitxer utilitzat per 
connectar amb els mòduls Bluetooth; i l’altre, amb els fitxers encarregats 
de realitzar el control de temperatura, el control de llums i la crida al 
programa del Scilab que realitza la predicció.  
- Carpeta Scilab: Aquesta darrera carpeta conté el programa en Scilab 










D. Programació de l’aplicació Android  
Tot el projecte desenvolupat per dur a terme l’aplicació Android es pot trobar en 
el CD que acompanya aquesta entrega. Cal comentar que si el projecte de 
l’aplicació vol ser consultat, només pot obrir-se amb el programa Eclipse ADT o 
Android Studio, i per tant, per evitar això, també es facilitaran els fitxers Java 
més importants del projecte en una carpeta apart per poder accedir a ells 
directament. 
  
